Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


ANNALES 


D£ 


CHIMIE  ET  DE  PHYSIQUE. 


TROISIÈME  SÉRIE, 
1842. 


IMPRIMERIE  DE  BàCHELIER, 
rue  du  Jardinet,  n**  la. 


ANNALES 


DE 


CimnE  ET  DE  PHYSiaiE, 


PAR 


MM.  GAY-LUSSAC,  ARAGO,  CHEVREUL,  DUMAS, 
PELOUZE,  BOUSSmGAULT 
ET  REGNAULT. 


TOME  GDIQUIÂME. 


PARIS, 


FORTIN,  MASSON  ET  0%  LIBRAIRES, 

SUCCESSEURS  DE  CROGHARD , 

PLACE   DE   l'École   de   m:édecine,    n^    i. 

IMPRIMERIE  DE  BACHELIER , 

RUE  DU  JARDINET,    K^    la.  -      .  -       •       , 


>    •    I 


1842. 


ANNALES 


DB 


CHIMIE  ET  DE  PHYSIQUE. 


RECHERCHES  SUR  L'URANIUM  ; 

Par  m.  Eug.  PÉLIGOT. 
(Mémoire  présenté  à  rAcadémic  des  Sciences ,  le  16  mai  184^0 


Les  chimistes  qui  ont  fait  connaître  les  propriétés  de 
Turane ,  ont  admis  que  la  préparation  de  ce  métal  est  simple 
et  facile.  Ils  ont  donné  plusieurs  méthodes  pour  le  dégager 
de  ses  différentes  combinaisons. 

Ainsi  Klaproth  etBuclililoz,  en  soumettant  à  une  haute 
température  un  mélange  d'oxyde  d'urane  et  de  charbon , 
ont  obtenu  une  masse  dure,  cassante,  cristalline,  douée 
d'une  assez  grande  combustibilité,  cette  substance  était,  se- 
lon ces  chimistes ,  l'urane  métallique. 

M.  Arfwedson  a  réduit  par  l'hydrogène  le  même  oxyde 
d'urane,  et,  afin  de  constater  que  le  corps  combustible  qui 
résulte  de  cette  opération  est  bien  le  métal  qu'il  cherchait 
à  préparer,  et  non  pas  un  de  ses  oxydes,  il  a  soumis  au  même 
gaz  réductif  un  composé  dans  lequel  l'absence  de  l'oxygène 
semble  être  évidente,  le  chlorure  double  de  potassium 
et  d'urane^  après  qu'on  a  dissous  par  l'eau  le  chlorure 
de  potassium  mélangé  avec  le  résidu  de  la  réduction,  il 
reste  des  cristaux  octaédriques  à  facettes  brillantes  comme 
celles  du  fer  oligiste  5  ces  cristaux  fournissent  par  la  tritu- 
ration une  poudre  semblable,  par  sa  couleur  brune,  au  pro- 
duit de  la  réduction  de  l'oxyde  par  l'hydrogène.  M.  Arf- 
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wedson  a  conclu  de  ces  expériences  que  le  corps  obtenu 
par  l'un  et  l'autre  de  ces  procédés  est  l'urane  métallique. 

Enfin,  M.  Berzélius  a  montré  qu'en  calcinant  l'oxalate 
d'urane  à  l'abri  du  contact  de  l'air,  on  obtient  aussi  le 
métal  libre  \  l'urane ,  d'après  l'illustre  chimiste ,  est  un  des 
métaux  les  plus  faciles  à  isoler. 

Les  expériences  que  je  vais  rapporter  conduisent  à  une 
conclusion  toute  différente  ;  il  résulte ,  en  effet ,  de  mes 
observations  : 

1^.  Que  l'urane  n'est  pas  un  corps  simple,  un  élément, 
comme  on  l'a  admis  jusqu'à  ce  jour  :  ce  prétendu  métal 
contient  en  effet  une  assez  forte  proportion  d'oxygène  ^ 

2°.  Que  le  radical  de  l'urane ,  le  vrai  métal,  peut  être 
isolé  ; 

3°.  Que  le  composé  binaire  qu'on  a  pris  pour  un  métal 
est  un  oxyde  défini  qui,  dans  ses  combinaisons,  tantôt  se 
comporte  conmie  un  oxyde  basique  ordinaire ,  tantôt  pré- 
sente les  caractères  d'iui  corps  simple,  d'un  radical. 

La  nouveauté  de  ces  assertions  m'oblige  à  les  entourer  de 
toutes  les  preuves  fournies  tant  par  mes  expériences  que 
par  l'interprétation  des  recherches  qui  ont  précédé  les 
miennes. 

Les  propriétés  des  composés  de  V uranium  (je  désignerai 
désormais  sous  ce  nom  le  nouveau  métal)  sont  d'ailleurs 
si  peu  connues  des  chimistes,  elles  sont  si  dignes  d'attirer 
leur  attention,  tant  sous  le  rapport  des  théories  qu'elles 
soulèvent  qu'à  cause  des  applications  industrielles  qu'elles 
commencent  à  recevoir,  que  j'ai  cru  utile  de  tracer  avec 
quelque  détail  l'histoire  des  principales  combinaisons  de  ce 
métal. 

L'uranium,  dont  la  découverte  à  l'état  d'oxyde  (urane)  a 
été  faite  en  1789  par  le  chimiste  allemand  KJaproth,  se 
trouve  dans  la  nature  engagé  dans  des  combinaisons  ou 
dans  des  mélanges  qui  rendent  assez  difficile  l'isolement  de 
SCS  dérivés  à  l'état  de  pureté. 


(7) 

On  sait  que  les  principaux  minéraux  qui  contiennent  de 
Furanium  sont  la  pechblende  et  Turanite  d'Autun  :  la 
première  de  ces  substances  renferme  ce  métal  à  Tétat 
d'oxyde  ;  elle  existe  en  abondance  en  Bohème  ^  elle  est 
plus  facile  et  plus  économique  à  traiter  que  Furanite  d'Au- 
tun  (phosphate  double  de  chaux  et  d'urane). 

La  pechblende  contient  néanmoins  beaucoup  de  substan- 
ces étrangères  mélangées  avec  l'un  des  oxydes  dWanium  : 
l'analyse  y  démontre  l'existence  de  l'argile ,  du  fer  oxydé , 
de  la  chaux  et  de  la  magnésie  carbonates ,  des  sulfures  et 
arséniures  de  fer,  de  plomb ,  de  cuivre ,  de  zinc ,  de  cobalt 
et  de  nickel.  La  proportion  d'oxyde  d'uranium  que  ren- 
ferme ce  minéral  si  complexe  varie  de  4o  à  gS  pour  loo  ^ 
le  plus  riche  est  dense,  d'un  noir  homogène,  d'une  cas- 
sure luisante  \  son  nom  (pierre  de  poix)  rappelle  assez  bien 
son  aspect. 

Beaucoup  de  procédés  ont  été  indiqués  pour  dégager 
l'oxyde  d'uranium  des  corps  avec  lesquels  il  est  mélangé; 
la  plupart  sont  d'une  exécution  longue  et  pénible  ;  ils  exi- 
gent l'emploi  de  réactifs  nombreux  :  comme  ces  procédés 
sont  connus,  j'indiquerai  seulement  la  méthode  que  j'ai 
employée  pour  obtenir  avec  économie  l'azotate  jaune 
d'uranium  qui  a  servi  comme  matière  première  à  mes  expé- 
riences. 

Cette  méthode  est  fondée ,  d'une  part ,  sur  la  séparation 
facile  de  l'azotate  à  l'eut  cristallisé,  d'autre  part  sur  la 
solubilité  de  ce  sel  dans  l'éther  sulfurique. 

On  traite  par  l'acide  azotique  ordinaire  la  pechblende 
réduite  en  poudre,  après  en  avoir  séparé ,  au  moyen  de  la- 
vages à  l'eau  et  de  décantations  répétées,  les  parties  les  plus 
légères  qui  sont  argileuses. 

La  dissolution,  qui  s'opère  très-facilement,  est  évaporée 
presque  à  siccité ,  puis  reprise  par  l'eau  froide  ;  le  dépôt 
rouge  de  brique  que  l'eau  ne  dissout  pas  contient  du  sul- 
fate de  plomb,  et  beaucoup  de  fer  à  l'état  de  peroxyde  libre 
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OU  combiné  avec  Tacide  arsénique.  On  filtre  et  l^on  con- 
centre à  une  douce  chaleur  la  nouvelle  dissolution^  qui  est 
d'un  jaune  verdâtre  5  on  obtient  d'abord ,  par  son  refroi- 
dissement, une  masse  rayonnée  et  confuse  de  cristaux  jau- 
nes d'azotate  d'uranium  imprégnés  d'une  eau-mère  siru- 
peuse :  on  les  laisse  égoutter  quelque  temps  en  les  plaçant 
dans  des  entonnoirs  en  verre ,  puis  on  les  dissout  dans  l'eau, 
afin  de  les  faire  cristalliser  une  seconde  fois. 

Les  cristaut  qui  se  forment  par  cette  nouvelle  opération 
sont  des  prismes  allongés,  isolés  les  uns  des  autres;  on 
les  fait  égoutter,  on  les  lave  à  courte  eau  en  conservant 
cette  eau  de  lavage  pour  dissoudre  plus  tard  de  l'azotate 
brut;  enfin,  après  qu'ils  se  sont  sèches  à  l'air,  on  les  in- 
troduit dans  un  flacon  à  l'émerî,  à  large  ouverture,  qui 
contient  de  l'éther  sulfurique  •,  ils  se  dissolvent  immédia- 
tement, et  la  liqueur  jaune  éthérée  fournit,  par  son  évapo- 
ration  spontanée  à  l'air  libre ,  de  l'azotate  d'urane  qu'on 
obtient  très-pur,  après  que  les  cristaux  qui  se  forment  ont 
été  redissous  une  dernière  fois  dans  l'eau  chaude  ;  cette  der- 
nière liqueur  fournit  des  cristaux  jaunes  d'une  régularité, 
d'une  transparence  et  d'un  volume  remarquables. 

Les  eaux-mères  dont  on  a  successivement  retiré  l'azo- 
tate d'uranium  à  l'état  cristallisé ,  renferment  encore  une 
grande  quantité  de  ce  sel  rendu  incristallisable  par  la  pré- 
sence des  azotates  et  des  arsénitates  acides  de  cuivre ,  de 
plomb ,  de  fer,  etc. 

On  les  étend  d'eau  et  on  y  fait  passer  un  courant  d'acide 
sulfhydrique -,  on  sépare  les  sulfures  de  cuivre,  de  plomb, 
d'arsenic  qui  sont  précipités  ;  la  liqueur  filtrée  ou  décantée , 
est  évaporée  presque  jus  qu'à  siccité;  en  la  traitant  par  l'eau 
froide,  on  sépare  l'azotate  d'urane  qui  se  dissout  d'un 
nouveau  dépôt  ferrugineux;  la  dissolution  qu'on  obtient 
est  ensuite  soumise  à  la  suite  des  traitements  qui  viennent 
d'être  indiqués. 

Ces  opérations  peuvent  se  faire  d'une  manière  métho- 
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dique  et  par  conséquent  rapide   et  économique,  surtout 
quand  on  opère  sur  quelques  kilogrammes  de  pechblende.. 

La  calcination  de  Tazotate  jaune  d'uranium,  ou  le  traite- 
ment de  ce  sel  dissous  par  la  voie  des  doubles  décomposi- 
tions ,  fournit  facilement  les  oxydes  et  tous  les  autres  com- 
posés de  ce  métal. 

La  pechblende,  préalablement  grillée,  exige  l'emploi 
d'une  moindre  quantité  d'acide  azotique  ;  en  la  traitant  à 
froid  par  cet  acide ,  l'oxyde  d'uranium ,  qui  se  dissout  de 
préférence  aux  autres  corps,  fournit  immédiatement  de 
beaux  cristaux  d'azotate  ;  seulement  le  résidu  contient  en- 
core de  l'oxyde  de  ce  métal. 

Protochlorure  d'uranium, — Lorsqu'on  soumet  à  l'action 
du  chlore  un  mélange  d'oxyde  d'uranium  et  de  charbon , 
on  obtient  un  chlorure  dont  l'existence ,  méconnue  jusqu'à 
ce  jour,  a  exercé  sur  la  direction  de  mes  recherches  une 
influence  trop  grande  pour  que  je  ne  doive  pas  exposer 
d'abord  sa  composition  et  ses  propriétés. 

Pour  produire  ce  composé,  on  fait  passer  un  courant  de 
chlore  bien  desséché  sur  un  mélange  intime  de  parties 
égales  d'un  oxyde  quelconque  d'uranium  et  de  charbon. 

Le  tube  de  verre  qui  contient  le  mélange  doit  être 
peu  fusible  5  il  est  placé  sur  la  grille  horizontale  qui  sert 
pour  les  analyses  organiques;  le  mélange  en  occupe  la 
moitié  et  se  trouve  dans  la  portion  la  plus  rapprochée  de 
l'appareil  qui  fournit  le  chlore  \  il  convient  d'entourer  de 
clinquant  cette  portion  du  tube ,  afin  de  pouvoir  la  sou- 
mettre à  une  température  plus  élevée. 

Comme  il  est  presque  impossible  d'introduire  dans  ce 
tube  le  mélange  d'oxyde  d'uranium  et  de  charbon  dans  un 
état  absolu  de  siccité,  parce  que  son  état  de  division  le  rend 
très-hygroscopique ,  on  le  dessèche  dans  le  tube  lui-même , 
qu'on  chauffe  doucement  sous  l'influence  d'un  faible  cou- 
rant d'air  ou  de  chlore  sec  5  quand  l'eau  cesse  de  se  dégager, 
on  élève  la  température  jusqu'au  rouge  et  on  accélère  le 
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dégagement  du  chlore  5  le  chlorure  d'uranium  se  produit 
aussitôt  et  apparaît  sous  la  forme  de  vapeurs  rouges  qui 
viennent  se  condenser  dans  le  tube  à  une  petite  distance  de 
la  portion  chauffée  ;  on  obtient  des  octaèdres  d'une  grande 
régularité,  doués  d'une  sorte  d'éclat  métallique  et  d'une 
couleur  noire  ou  verte,  selon  qu'ils  sont  plus  ou  moins 
volumineux  ;  en  même  temps  il  se  dégage  un  mélange  d'a- 
cide carbonique  et  d'oxyde  de  carbone. 

Le  chlorure  d'uranium  est  assez  volatil  pour  qu'il  soit 
facile  de  le  déplacer,  dé  l'étendre  dans  le  tube,  sans  que 
celui-ci  soit  même  déformé.  11  convient  de  le  produire  dans 
un  tube  d'un  assez  large  diamètre ,  et  de  continuer  le  cou- 
rant de  chlore  quelque  temps  après  sa  production ,  afin  d'é- 
viter qu'il  reste  un  peu  de  sous-chlorure. 

Le  chlorure  d'uranium  est  extrêmement  avide  d'eau  ;  ex- 
posé à  l'airpendant  quelques  instants,  il  se  transforme  en 
un  liquide  résultant  de  sa  dissolution  par  l'humidité  atmo- 
sphérique :  aussi ,  pour  le  conserver  intact ,  il  convient  d'éti- 
rer et  de  fermer  à  la  lampe  d'émailleur  l'extrémité  du  tube 
dans  lequel  il  s'est  formé ,  ainsi  que  la  portion  qui  le  sépare 
du  charbon  qu'on  a  employé  en  excès. 

Quand  l'expérience  a  été  suffisamment  prolongée,  le 
charbon  qui  reste  est  pur ,  tout  le  métal  en  ayant  été  sé- 
paré à  l'état  de  chlorure  volatil. 

La  composition  de  ce  corps  a  été  établie  par  des  analyses 
nombreuses  ;  c'est  elle  surtout  qui  m'a  conduit  aux  consé- 
quences inattendues  qui  sont  développées  dans  ce  travail. 

L'exécution  de  ces  analyses  n'est  pas  sans  offrir  quelques 
difficultés  qu'il  est  utile  d'indiquer.  L'avidité  du  chlorure 
d'uranium  pour  l'eau  et  en  même  temps  l'action  décompo- 
sante qu'exerce  sur  lui  ce  liquide,  obligent  à  le  peser  dans 
le  tube  même  dans  lequel  il  s'est  condensé. 

La  liqueur  verte  qu'on  obtient  en  dissolvant  le  chlorure 
dans  l'eau  est  d'abord  rendue  fortement  acide  par  l'acide 
azotique ,  puis  elle  est  mise  en  contact  avec  une  dissolution 
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d'azotate  d'argent^  cette  addition  préalable  d'acide  azoti- 
que a  pour  objet  d'empêcher  l'oxyde  d'uranium  qui  est  très- 
avide  d'oxygène ,  de  précipiter  à  l'état  libre  le  métal  de  la 
dissolution  excédante  d'azotate  d'argent. 

Le  chlorure  d'argent  qui  se  précipite  est  recueilli  et  pesé 
à  la  manière  ordinaire. 

La  liqueur  qui  reste  après  cetle  première  séparation ,  est 
portée  à  l'ébullition  ;  elle  devient  jaune,  par  suite  de  la  sur- 
oxydation par  l'acide  azotique  de  l'oxyde  d'uranium  qu'elle 
contient. 

On  en  précipite  le  peroxyde  d'uranium  par  l'ammoniaque 
liquide^  on  obtient  un  précipité  jaune  d'uranate  d'ammo- 
niaque qu'on  lave  le  plus  rapidement  possible  ;  autrement, 
le  carbonate  d'ammoniaque  qui  peut  se  produire  par  l'expo- 
sition prolongée  de  ce  précipité  au  contact  de  l'air,  en  dis- 
soudrait une  quantité  notable. 

Afin  d'être  certain  qu'un  peu  d'argent  ne  se  trouve 
pas  dans  ce  précipité,  assez  difficile  d'ailleurs  à  bien  laver , 
parce  qu'il  est  gélatineux ,  il  est  convenable  de  le  redis- 
soudre sur  son  filtre  même ,  au  moyen  de  l'acide  chlor- 
hydrique;  le  chlorure  d'argent,  s'il  y  en  a,  reste  sur  le 
filtre,  et  l'acide  uranique  de  la  liqueur  jaune  est  de  nou- 
veau précipité  par  l'ammoniaque. 

Le  filtre  qui  contient  l'uranate  d'ammoniaque  est  séché, 
puis  calciné  dans  un  creuset  de  platine  :  le  résidu  de  la  cal- 
cination  est  fortement  chauflé,  après  avoir  été  traité  par 
l'acide  azotique. 

L'oxyde  qui  reste  est  noir  et  aggloméré  ;  sa  composition 
est  à  très-peu  près  constante,  pourvu  qu'il  soit  rapidement 
refroidi  ;  car,  maintenu  au  rouge  naissant,  il  absorbe,  ainsi 
que  je  le  montrerai  plus  loin,  une  certaine  quantité  d'oxy- 
gène. J'ai  cherché  à  obtenir  ce  refroidissement  rapide  en 
plaçant  le  creuset ,  au  sortir  du  fourneau ,  sur  un  support 
métallique. 

Comme  d'ailleurs,  en  dosant  Turaniùm  à  Télat  d'oxyde 
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noir,  la  suroxydation  de  ce  corps  ne  peut  pas  être  abso- 
lument évitée,  on  peut,  au  moyen  de  l'hydrogène ,  réduire 
Toxydedéjà  pesé,  et  Tamener  ainsi  à  un  état  constant^  on 
sait  que  c'est  le  produit  de  cette  réduction  qui  a  constitué 
jusqu'ici  l'urane  métallique  *,  on  verra,  par  la  discussion 
même  de  ces  analyses,  que  ce  prétendu  métal  corres- 
pond précisément,  comme  oxyde,  au  composé  chloré  qui 
nous  occupe. 

Cette  réduction  par  l'hydrogène  n'est  d'ailleurs  néces- 
saire qu'autant  qu'on  veut  arriver  pour  le  dosage  de  l'ura- 
nium à  la  plus  grande  précision  possible  ^  car  l'erreur  qui 
résulte  de  la  suroxydation  de  l'oxyde  noir  ne  peut  jamais 
être  que  très-faible. 

En  opérant  ainsi ,  j'ai  obtenu  les  nombres  suivants  : 

loo  parties  de  chlorure  donnent  : 


I. 

Chlore 39,1 

Oxyde  d'uranium     71,1 

II. 
38,6 

111,3 

VI. 

37,3 

III. 

37,6 

71,0 
109,8 

vn. 
37,2 

71,2 
108,4 

IV. 

37>7 

110,2 

V. 
Chlore 37,5 

Oxyde  d'uranium     71,8 

109,3 

VIU. 
70,  a 

Matière o,835 

I .     Chlorure  d^argent i  ,377 

Oxyde  d'uranium •  0,687 

U .     Matière x  ,4g8 

Chlorure  d'argent •  ^»M^ 

Oxyde  d'uranium  réduit  par  l'hydro- 
gène    1 ,090 

m.     Matière 2 ,67a 

Chlorure  d'argent 4>^^ 

IV.  Matière 2,672 

Chlorure  d'argent '. /^,6SS 

Oxyde  d'uranium  réduit  par  l'hydro- 
gène   • 1 ,28 

V.  Matière. •  i  ,5o4 

Chlorure  d'argent ., . . .  2,290 

Oxyde  d'uranium  noir i ,  5o4 
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VI.     Matière 0,846 

Chlorure  d^argent 1 ,286 

Vn.     Matière i  ,755 

Chlorure  chargent 3 ,654 

Oryde  noir 1 ,289 

Vm .     Matière 2  ,o85 

Oxyde  noir i  ,5oo 


Ainsi ,  en  calculant  la  composition  de  ce  corps  d'après 
les  données  aujourd'hui  admises  par  tous  les  chimistes,  100 
parties  de  ce  chlorure  fournissent  108  à  m  parties  de  ses 
éléments  constituants ,  quand  ces  éléments  sont  amenés, 
par  les  procédés  connus,  à  leur  état  d'isolement. 

En  présence  de  ce  résultat  impossible ,  on  est  forcé  d'ad- 
mettre que  l'eau,  en  agissant  sur  ce  corps,  est  décomposée. 
En  même  temps  que  son  hydrogène  s'unit  au  chlore  pour 
former  de  l'acide  chlorhydrique ,  son  oxygène  produit  avec 
le  radical  métallique  de  ce  chlorure  un  oxyde  particulier 
que  l'hydrogène  et  le  charbon  ne  peuvent  pas  réduire  5 
c'est  cet  oxyde  qu'on  a  considéré  jusqu'à  présent  comme 
étant  l'urane  métallique ,  puisque  c'est  par  le  charbon  ou 
par  l'hydrogène  que  ce  corps  a  toujours  été  préparé. 

D  m'a  d'ailleurs  été  facile  d'établir,  par  une  expérience 
directe,  que  l'iu'ane  contient  de  l'oxygène. 

On  a  préparé  de  l'oxyde  noir  d'uranium  en  calcinant  de 
l'azotate  d'urane  pur  ;  cet  oxyde ,  étant  intimement  mêlé 
avec  la  moitié  de  son  poids  de  noir  de  fumée  ,  a  été  sou- 
mis d'abord  à  une  haute  température ,  ensuite  à  un  cou- 
rant d'hydrogène  sec  ^  les  meilleures  conditions  pour  ob- 
tenir un  mélange  d'urane  et  de  charbon  se  trouvaient 
donc,  dans  cette  expérience,  doublement  remplies  5  or  ce 
mélange^  soumis  à  l'action  du  chlore  sec  et  pur  dans  le 
tube  même  qui  avait  servi  à  le  traiter  par  l'hydrogène 
(afin  d'éviter  toute  chance  de  réoxydation) ,  a  fourni  une 
abondante  et  complète  sublimation  de  chlorure  octaédrique, 
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Cl  en  même  temps  un  dégagement  de  gaz  acide  carbonique 
et  oxyde  de  carbone  -,  l'oxygène  de  ces  gaz  est  donc  celui 
que  renfermait  le  métal  supposé. 

En  outre ,  comme  aucune  expérience  directe  ne  prouve 
ridentité  de  l'urane  terne  et  pulvérulent  qu'on  obtient  par 
l'hydrogène  ou  par  le  charbon ,  avec  le  corps  cristallisé  et  à 
facettes  éclatantes  que  M.  Arfwedson  a  produit  par  la  dé- 
composition au  moyen  de  l'hydrogène  du  chlorure  double 
d'urane  et  de  potassium,  j'ai  soumis  à  l'action  du  chlore 
un  mélange  de  charbon  et  d'urane  obtenu  par  ce  dernier 
procédé  :  les  résultats  ont  été  les  mêmes  •,  le  chlorure  vert  et 
le  mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'acide  carbonique  se 
sont  encore  formés  simultanément. 

Les  circonstances  de  la  production  du  chlorure  vert  d'u- 
ranium, sont  telles  qu'on  doit  admettre  que  ce  corps  cor- 
respond à  l'oxyde  d'uranium  qui  constituait  l'urane  métal- 
lique. 

Si  l'on  admet  qu'il  existe  dans  ce  chlorure  un  équivalent 
de  chlore ,  on  obtient  par  le  calcul  le  nombre  proportion- 
nel 9  l'équivalent  du  métal  ;  mais  comme  les  analyses  de  ce 
chlorure  offrent  des  difficultés  sérieuses  d'exécution ,  je  me 
suis  appuyé  surtout,  pour  établir  cet  équivalent,  sur  la  com- 
position de  plusieurs  sels  verts  et  jaunes  de  ce  métal,  ces 
sels  se  prêtant  beaucoup  mieux  à  la  détermination  précise 
de  leurs  éléments. 

Le  nombre  ySo  est  celui  qui  satisfait  le  mieux  aux  exi- 
gences de  ces  analyses^  je  l'adopterai  pour  représenter  l'é- 
quivalent de  l'uranium ,  c'est-à-dire  la  quantité  qui  s'unit 
avec  loo  d'oxygène  pour  former  le  protoxyde,  avec  44^  de 
chlore  pour  constituer  le  chlorure  vert,  etc. 

Ainsi ,  le  chlorure  d'uranium  est  formé  de  : 

Chlore 44^>6  37,1 

Uranium 750,0  Ga^g 

1192,6         100,0 


(  i5) 
Lie  protoxyde  d'uranium  (urane  métallique  ancien)  ren- 
ferme : 

Oxygène loo  1 1  >  7 

Uranium 780  88,3 

85o  10O9O 

Comme  dans  lés  analyses  du  chlorure  vprt  que  j'ai  citées 
ci -dessus ,  le  métal  est  obtenu  à  Fétat  d'urane ,  100  parties 
doivent  donner  :  • 

Chlore 37,1 

Oxyde  d'uranium 71*2 

108,3 

Ces  nombres  s'accordent  suffisamment  avec  ceux  de  mes 
analyses 9  eu  égard  surtout  à  la  difficulté  que  présente  le 
dosage  exact  de  Toxyde  d'uranium. 

L'ensemble  de  ces  expériences  ,  si  je  ne  me  fais  pas 
illusion ,  démontre  d'une  manière  péremptoire  que  l'u- 
rane ,  réputé  corps  simple ,  est  un  oxyde  métallique  ^ 
ce  fait  admis ,  chacun  reconnaîtra ,  en  reportant  ses 
regards  sur  les  propriétés  de  ce  corps,  que  les  carac- 
tères, tant  chimiques  que  physiques,  qu'on  lui  a  assi- 
gnés, étaient  bien  peu  ceux  d'un  métal;  en  effet,  Féclat 
métallique  qu'il  possède  quand  il  est  cristallisé  appar- 
tient à  un  oxyde  plutôt  qu'à  un  métal,  car  ses  cristaux 
sont  translucides  et  leur  poussière  reste  terne  par  le  frotte- 
ment, comme  ceUe  des  oxydes.  Bien  qu'il  forme  des  sels 
nombreux,  doués  de  tous  les  caractères  des  sels  métalliques 
ordinaires ,  aucun  métal  ne  le  déplace  de  ses  dissolutions, 
ainsi  que  cela  devrait  être  si  ses  oxydes  avaient  été  aussi 
réductibles  qu'on  l'a  admis  jusqu'à  ce  jour;  sa  chaleur  spé- 
cifique n'est  pas  en  harmonie  avqc  son  poids  atomique  ;  son 
poids  atomique,  le  plus  élevé  parmi  ceux  de  tous  les  corps 
connus,  n'est  nullement  justifié  par  l'ensemble  de  ses  pro- 
priétés ;  mis  en  contact  avec  les  métaux ,  il  ne  forme  pas 
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d'alliages  ^  le  chlore  Fattaque  faiblement,  et,  contrairement 
à  ce  que  nous  observons  d'habitude ,  le  seul  chlorure  qu'on 
connaissait  correspondait,  par  ses  propriétés  ,  au  per- 
oxyde d'urane  5  le  soufre  n'agit  pas  sur  lui  directement , 
tandis  que  le  sulfure  d'urane  se  produit,  ainsi  que  M.  H. 
Rose  l'a  démontré,  par  l'action  du  sulfure  de  carbone 
sur  l'oxyde  d'ur^ine;  la  formation  de  ce  sulfure  par  ce 
procédé ,  et  seulement  par  ce  procédé ,  serait  au  besoin  une 
preuve  de  plus  venant  à  l'appfti  des  expériences  qui  précè- 
dent et  des  conséquences  que  j'en  ai  tirées. 

Je  reviens  aux  propriétés  du  chlorure  vert  d'uranium. 
J'ai  dit  combien  ce  corps  est  avide  d'eau  5  non-seulement 
il  attire  l'humidité  de  l'air,  mais  en  outre,  de  même  que 
les  chlorures  des  métaux  terreux,  auxquels  il  ressemble  à 
beaucoup  d'égards ,  il  subit  de  la  part  de  l'eau  une  évidente 
décomposition  5  au  contact  de  l'air,  il  donne  des  fumées 
d'acide  chlorhydrique  ;  si  on  le  traite  par  l'eau,  ces  fumées 
deviennent  plus  abondantes ,  car  la  température  s'élève 
beaucoup  5  sa  dissolution  est  d'un  vert-émeraude  5  évaporée 
jusqu'à  siccité ,  elle  fournit  un  résidu  incristallisable , 
encore  soluble  dans  l'eau ,  bien  que  beaucoup  d'acide 
chlorhydrique  se  soit  dégagé  pendant  sa  concentration; 
ce  résidu,  chaufle  davantage  ,  se  transforme  en  oxyde  d'u- 
ranium. 

Dans  le  vide  sec ,  à  la  température  ordinaire,  le  chlorure 
d'uranium  ne  se  reproduit  pas  davantage  par  l'évaporatîon 
lente  de  sa  dissolution  aqueuse  *,  celle-ci  ne  fournit  qu'une 
masse  verte  ,  résinoïde,  déliquescente  à  l'air.  Ce  chlorure 
ne  se  combine  pas  avec  les  chlorures  alcalins. 

L'action  du  carbonate  de  chaux  sur  cette  dissolution 
fournit  une  nouvelle  preuve  de  sa  décomposition  opérée 
par  l'eau  :  quand  on  met  cette  liqueur  verte  en  contact 
avec  du  marbre ,  celui-ci  est  attaqué  ;  il  se  dégage  de  l'a- 
cide carbonique,  et  il  se  forme  du  chlorure  de  calcium; 
la  liqueur ,  qui  finit  par  se  décolorer  entièrement ,  tient 
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en  suspension,  sous  la  forme  d'un  ^ précipité  gélatineux 
brun  noirâtre ,  l'oxyde  d'uranium  correspondant  au  chlo- 
rure employé.  Ainsi  l'acide  chlorhydrique  agit  dans  cette 
circonstance  comme  s'il  était  libre.  Il  sera  intéressant  de 
rechercher  si  cette  action  du  marbre  ne  peut  pas  être  gé- 
néralisée et  fournir  un  nouveau  moyen  de  distinguer  les 
chlorures  qui  décomposent  l'eau  de  ceux  qui  sont  simple- 
ment dissous  par  ce  liquide. 

Traité  par  l'ammoniaque,  ou  par  un  autre  alcali,  le 
chlorure  vert  dissous  dans  l'eau  donne  un  précipité  gélati- 
neux brun  noirâtre  de  protoxyde  d'uranium  hydraté  ;  cet 
oxyde  desséché  n'est  autre  que  l'urane  ancien ,  celui  qu'on 
obtient  par  la  réduction  d'un  oxyde  supérieur  par  l'hydro- 
gène ou  par  le  charbon  :  il  est  avide  d'oxygène ,  car  à  l'état 
de  sel  il  réduit  les  sels  d'or  et  d'argent ,  et  il  décompose 
même  à  froid  l'acide  azotique  en  se  transformant  en  oxyde 
qui  entre  dans  la  composition  des  sels  jaunes. 

Le  protoxyde  d'uranium ,  celui  qui  correspond  au  chlo- 
rure vert  d'uranium  et  qu'on  obtient  en  décomposant  ce 
corps  par  l'ammoniaque,  joue  le  rôle  de  base  vis  à  vis  des 
acides ,  et  forme  des  sels  qui  sont  verts  quand  ils  sont  dissous 
dans  l'eau ^  par  suite  d'une  étrange  confusion,  que  j'expli- 
querai plus  loin,  on  a  admis  que  ces  sels,  qui  d'ailleurs  ont 
été  plutôt  entrevus  qu'étudiés,  renfermaient  un  oxyde  d'u- 
rane  particulier  (oxyde  uraneux  de  M.  Berzélius),  lequel 
s'obtient  par  la  calcination  de  l'azotate  d'urane  à  une  haute 
température. 

Uranium.  —  Les  circonstances  de  la  formation  du 
chlorure  d'uranium  et  les  résultats  de  son  analyse  pla- 
çant désormais  ce  métal  à  côté  du  magnésium,  de  l'alu- 
minium et  des  autres  métaux  terreux,  l'analogie  indiquait 
la  route  à  suivre  pour  sa  préparation  :  l'uranium  se  pro- 
duit en  effet  par  la  décomposition  de  son  chlorure  par  le 
potassium. 

On  procède  comme  pour  la  préparation  du  magnésium  : 
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on  chauffe,  dans  un  petit  creuset  de  platine,  un  mélange  de 
deux  parties  environ  de  chlorure  d'uranium  et  d'une  partie 
de  potassium  5  l'affinité  du  premier  de  ces  corps  pour  l'eau , 
et  celle  du  second  pour  l'oxygène ,  obligent  à  les  introduire 
rapidement  dans  le  creuset,  duquel  on  assujettit  le  cou- 
vercle au  moyen  de  fils  de  fer  ou  de  platine. 

Sous  l'influence  d'une  chaleur  assez  faible ,  produite  par 
une  lampe  à  alcool ,  la  réaction  se  détermine  brusquement  ; 
elle  a  lieu  avec  une  si  grande  intensité ,  que  le  creuset  tout 
entier  devient  incandescent,  et  qu'une  partie  des  produits  se 
trouve  volatilisée  ou  projetée  parla  température  très-élevée 
qui  se  développe^  il  convient, afin  de  préserver  l'opérateur 
de  l'atteinte  du  potassium  enflammé,  de  placer  le  petit  creu- 
set dans  un  autre  plus  grand,  et  aussi  de  retirer  la  lampe  à 
alcool  aussitôt  que  la  réaction  commence ,  sauf  à  chaufler 
ensuite  fortement,  soit  pour  volatiliser  l'excès  de  potassium, 
soit  pour  donner,  par  la  fusion  du  chlorure  de  ce  métal , 
plus  de  cohésion  à  l'uranium  qui  vient  d'être  mis  en  liberté. 
Il  est  prudent,  en  outre,  de  ne  pas  opérer  sur  plus  de  8  à 
10  grammes  de  mélange^  autrement  on  risque  de  déchirçr, 
par  l'explosion  violente  qui  se  produit  quelquefois,  les  parois 
du  creuset  de  platine. 

En  traitant  par  l'eau  froide  les  produits  refroidis  de  cette 
réaction,  le  chlorure  de  potassium  se  dissout^  il  se  dégage 
un  peu  d'hydrogène  qui  provient  de  la  décomposition  de 
l'eau  soit  par  le  potassium,  si  ce  métal  a  été  employé  en 
excès ,  soit  par  le  sous-chlorure  d'uranium  si  le  potassium  a 
réagi  d'une  manière  incomplète  ;  en  même  temps  on  ob- 
tient l'uranium. 

Ce  métal,  ainsi  préparé,  est  en  partie  à  l'état  de  poudre 
noire ,  en  partie  à  l'état  aggloméré  :  en  détachant  avec 
quelque  soin  les  portions  qui  adhèrent  aux  parois  du  creuset , 
on  obtient  des  plaques  d'im  éclat  métallique  comparable  à 
celui  de  l'argent;  elles  peuvent  être  limées,  et  elles  sont 
douées  d'une  certaine  malléabilité  5  ces  portionsmétalliques 


'(  ^9) 
ont  subi  évidemment,  pendant  la  réaction,  un  commence- 
ment de  fusion  (i). 

L'uranium  est  très-combustible  ^  à  une  température  peu 
élevée,  il  brûle  au  contact  deTair,  avec  une  lumière remar^ 
quable  par  son  éclat  et  par  sa  blancheur  ;  une  trace  impon- 
dérable de  ce  métal  devient  apparente  par  suite  de  cette 
grande  combustibilité:  sa  combustion  a  lieu  à  une  tempéra- 
ture si  basse,  que  quand  on  chauffe  avec  précaution  un 
papier  sur  lequel  on  a  placé  quelques  parcelles  d'uranium , 
celles-ci  brûlent  avant  que  le  papier  lui-même  roussisse 
et  prenne  feu  :  si  Ton  vient  à  secouer,  dans  le  voisinage  de 
la  flamme  d'une  bougie,  un  filtre  sec  sur  lequel  on  a  recueilli 
de  l'uranium  en  poudre ,  les  particules  légères  qui  s'en  dé- 
tachent et  qui  flottent  invisibles  dans  l'air  ,  apparaissent 
successivement  comme  autant  d'étincelles  brillantes  à  me- 
sure qu'elles  arrivent  dans  l'atmosphère  échaufliée  qui  en- 
toure la  flamme.  Placé  dans  une  capsule  dont  on  élève  peu  à 
peu  la  température,  il  brûle  avec  une  vive  incandescence  et 
il  se  transforme  en  un  oxyde  vert  foncé,  d'un  volume  beau- 
coup plus  considérable  que  celui  du  métal  qu'on  a  employé. 

Bien  qu'à  l'état  pulvérulent,  l'uranium  se  Conserve  à  l'air 
sans  subir  aucune  altération  apparente  ;  au  moins ,  deséchan* 
tillons  placés ,  sans  aucune  précaution ,  dans  des  tubes  de 
verre  non  bouchés,  paraissent  n'avoir  rien  perdu,  depuis 
huit  à  dix  mois ,  de  l'extrême  combustibilité  que  développe 
la  chaleur:  sous  ce  rapport,  l'uranium  diffère  du  magné- 
sium et  de  l'aluminium,  qui  sont  beaucoup  plus  oxydables 
que  lui  sous  l'influence  de  l'air  à  la  température  ordi- 
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(i)  Dans  cette  opération,  il  est  difficile  d'éviter  la  formation  d'une  pe- 
tite quantité  d'alliage  d'uranium  et  de  platine,  car  le  creuset  est  lui- 
même  attaqué;  aussi  j'ai  essayé  de  la  produire  dans  des  creusets  non  mé- 
talliques ;  mais  ils  ont  été  constamment  brisés  par  l'élévation  trop  subite 
de  température  que  développe  la  réaction.  La  présence  du  platine  et  aussi 
d^une  certaine  quantité  d'oxyde  d'uranium  dont  il  est  impossible  d'éviter 
aussi  la  production  pendant  que  le  creuset  refroidit,  ne  masquent  pas  d'ail- 
leurs les  caractères  du  nouveau  métal. 

2.  • 
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naire  ^  celte  différence  parait  être  facile  à  expliquer  :  elle 
tient  probablement  à  ce  que  l'oxyde  dWanium  qui  joue  le 
rôle  de  base ,  ne  se  produit  pas  directement  par  Faction  de 
l'oxygène  ou  de  l'air  :  de  sorte  que  l'uranium  parait  être 
électro-négatif  à  la  manière  de  l'étain ,  et ,  de  même  que  ce 
métal,  il  est  inaltérable  à  l'air  à  ]a  température  ordinaire, 
quoique  trèsK)xydable  à  une  température  peu  élevée. 

L'uranium  ne  décompose  donc  pas  l'eau  pure  à  ]a  tempé- 
rature ordinaire ,  mais  il  se  dissout  avec  dégagement  d'hydro- 
gène dans  les  acides  dilués  :  ses  dissolutions  sont  vertes  , 
quand  l'acide  n'a  pas  agi  lui-même  comme  oxydant:  elles 
offrent  les  tîaractères  attribués  jusqu'ici  aux  sels  de  prot- 
oxyde  d'urane. 

Il  s'unit  au  chlore  avec  grand  dégagement  de  chaleur 
et  de  lumière ,  en  produisant  le  chlorure  vert  volatil  ; 

Il  se  combine  aussi  directement  avec  le  soufre ,  à  la  tempé- 
rature de  l'ébullition  de  ce  corps  :  l'action  a  lieu  aussi  avec 
production  de  lumière. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  combien  ces  pro- 
priétés sont  différentes  de  celles  de  l'urane  ]  on  sait  que  ce 
prétendu  métal  s'oxyde  avec  une  lumière  à  peine  sensible  ; 
qu'il  est  inattaquable  par  les  acides  dilués  ;  qu'il  se  com- 
bine difficilement  avec  le  chlore ,  et  que  le  composé  formé 
est  jaune  et  non  volatil  ^  enfin  que  le  soufre,  à  toutes  les 
températures,  est  sans  action  sur  Jui. 

Sous-chlorure  d* uranium.  —  Ce  composé  s'obtient  en 
dirigeant  un  courant  d'hydrogène  sec  sur  le  chlorure  vert 
d'uranium^  l'expérience  se  fait  facilement  dans  le  tube 
même  qui  a  servi  à  la  préparation  de  ce  dernier  corps. 

La  volatilité  du  chlorure  d'uranium  oblige  à  porter  le 
tube  à  la  température  seulement  nécessaire  pour  qu'il  y  ait 
action  et  production  d'acide  chlorhydrique  5  ;  quand  le  dé- 
gagement de  ce  gaz  a  cessé ,  il  reste  un  produit  brun  foncé , 
peu  volatil ,  au  moins  à  la  température  à  laquelle  il  prend 
naissance,  quî  se  présente  sous  la  forme  d'une  trame  com- 
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posée  de  filaments  trè^éliés ,  sans  doute  à  cause  de  sa  for- 
mation par  la  vapeur  même  du  chlorure  d'uranium. 

Ce  composé  est  ei^trèmement  soluble  dans  Teau:  sa  dis- 
solution est  pourpre,  mais  au  bout  de  quelques  instants 
elle  deyijent  verte;  elle  fournit  un  dégagement  d'hydrogène 
et  en  même  temps  elle  dépose  une  poudre  rouge  qui  est , 
très-probablement,  de  l'oxyde  d'uranium  formé  par  suite 
de  la  transformation  de  ce  corps  en  chlorure  d'uranium. 

L'analyse  de  ce  produit  a  fourni  les  nombres  suivants  : 

L  Ih  m 

Chlore.. 3o,3      3o,8       3o,5 

Uranium 69>4   68,8   69,0 

99T7   99>6   99 >^ 

I.                   Matière i,83i 

Chlorure  d^argent a  ,257 

Oxyde  d^uranium  noir,  i  ,484 

IL                   Matière 1  ,i35 

Chlorure  d^'argent ^ti^S 

Oxyde  noir 0,912 

III.                   Matière 2,746 

Chlorure  d^argeut 3, 400. 

Oxyde  noir 2 ,223, 

Ces  nombres  s'accordent  si  bien  avec  cette  formule  : 

Cl' i3a7       3o,7 

U* 3ooo       69,3 

4327  100 y o 

que  je  n'ai  pas  cru  utile  de  multiplier  davantage  les  ana- 
lyses de  ce  composé. 

Oxydes  d'uranium,  —  On  connaît  actuellement  trois 
oxydes  d'uranium  :  le  protoxyde ,  qui  était  l'urane  métal- 
lique -,  celui  qu'on  prépare  par  la  calcination  de  l'azotate,  et 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  protoxyde  d'urane  ou  d'oxyde 
uraneux^  enfin  le  peroxyde  (pxyde  uranique)  qui  entre 
dans  la  composition  des  sek  jaunes.  Outre  ces  oxydes ,  il 
existe  deux  sous-oxydes  d'uranium ,  produits  par  la  décom- 
position du  sous-chlorure  par  l'ammoniaque ,  et  un  oxyde 
intermédiaire  entre  l'oxyde  uraneux  et  l'oxyde  uranique,^ 


qui  se  forme  quand  on  soumet  à  Taction  de  l'oxygène  l'oxyde 
de  la  calcination  de  l'azotate. 

Je  décrirai  successivement  ces  six  oxydes  d'uranium; 
cette  description  est  d'autant  plus  nécessaire  que  les  notions 
qu'on  possède  sur  ceux  de  ces  corps  qui  sont  connus,  outre 
qu'elles  sont  incomplètes ,  laissent  beaucoup  à  désirer  pour 
l'exactitude. 

Sous-oocyde  d* uranium.  —  Lorsqu'on  verse  de  l'ammo- 
niaque liquide  dans  la  dissolution  du  sous-chlorure  d'ura- 
nium ,  il  se  fait  un  précipité  qui  oflfre  successivement  plu- 
sieurs nuances  remarquables  par  leur  extrême  fugacité. 

En  effet,  ce  précipité  est  brun  au  moment  de  sa  forma- 
tion \  mais  au  bout  de  quelques  instants ,  il  prend  une  cou- 
leur plus  claire  5  il  devient  jaune  verdâtre,  et  en  même 
temps  des  bulles  de  gaz  hydrogène  se  dégagent  du  sein  de  la 
liqueur  5  ces  bulles,  en  partie  emprisonnées  dans  la  substance 
insoluble,  la  soulèvent  et  la  maintiennent  à  la  surface  du  li- 
quide sous  forme  de  flocons  verts,  ayant  l'aspect  d'une  mousse . 
Exposé  à  l'air,  le  précipité,  devenu  vert-ponune ,  prend 
de  nouveau  une  couleur  brune ,  en  passant  à  l'état  de  prot- 
oxyde  d'uranium;  enfin  ce  dernier  composé  absorbe  lui- 
même  de  l'oxygène,  sous  l'influence  de  l'ammoniaque  en 
excès  que  contient  la  liqueur;  l'uranate  d'ammoniaque, 
dernier  produit  de  cette  absorption,  est  d'un  beau  jaune. 

Il  est  probable  que  le  précipité  brun  qui  prend  naissance 
d'abord  est  le  sous-oxyde  d'uranium,  correspondant  au 
sous-chlorure. 

Sa  composition  doit  donc  être  représentée  par  cette  for- 
mule : 

U* 3,000  9o>9 

O' o,3oo  9,1 

3,3oo  100,0 

mais  son  extrême  instabilité  rend  son  élude  tout  à  fait  im- 
possible. 
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Ce  sous-oxyde  décomposerait  Feau,  en  s'emparant  de 
son  oxygène  pour  former  Foxyde  vert-pomme ,  dont  Fexa- 
men  m'a  paru  également  impossible. 

Protoxyde  d'uranium,  —  Le  corps  que  je  désigne  sous 
ce  nom  étant  Furane  métallique  ancien,  on  connaît  ses 
propriétés  et  plusieurs  procédés  pour  le  préparer. 

La  réduction  des  oxydes  supérieurs  d'uranium  ou  celle 
du  chlorure  double  d'urane  et  de  potassium  par  Fbydro- 
gène  ;  la  calcination  des  mêmes  oxydes  avec  le  charbon  -,  la 
décomposition  de  Foxalate  d'urane  en  vase  clos,  fournissent, 
d'après  MM.  Ârfwedson  et  Berzélius,  ce  corps  à  l'état 
libre. 

Un  des  meilleurs  procédés  pour  préparer  cet  oxyde 
consiste  à  décomposer  Foxalate  jaune  d'urane  par  Fhy- 
drogène  \  ce  sel  s'obtient  facilement  à  l'état  pur  ;  en  le 
chauffant  au  rouge  dans  un  tube  de  verre  peu  fusible,  sa 
décomposition  complète  a  lieu  en  peu  d'instants:  l'action 
chimique  est  tellement  vive,  qu'elle  oblige  à  modérer  le 
courant  d'hydrogène ,  afin  d'éviter  la  projection  d'une 
partie  du  sel  5  le  produit  formé  est  d'abord  noir  ^  il  devient 
ensuite  et  il  reste  brun  de  cannelle.  Lorsque  la  teinte  de 
Foxyde  d'uranium  est  bien  uniforme ,  on  fond  d'abord  au 
chalumeau  la  pointe  effilée  qui  termine  le  tube,  puis  on  le 
ramolllit  et  on  Fétire,  de  manière  à  ce  que  la  substance  y  soit 
hermétiquement  enfermée  dans  une  atmosphère  de  gaz  hy- 
drogène; cette  dernière  opération  est  rendue  faciJe  par 
l'étranglement  qu'on  a  fait  subir  à  la  partie  du  tube  qui 
doit  être  fondue ,  avant  que  Foxalate  y  ait  été  introduit. 

Ainsi  préparé,  le  protoxyde  d'uranium  est  très-pyropho- 
rîque  ;  quand  on  casse  une  des  pointes  du  tube  fermé , 
l'accès  de  l'air  le  transforme  en  un  suroxyde  noir  dont  la 
formation  a  lieu  de  proche  en  proche  avec  une  faible  incan- 
descence. Il  est  même  assez  difficile ,  quand  on  dose  Fura- 
nium  à  Fétat  de  protoxyde,  d'éviter  entièrement,  malgré 
la  continuité  du  courant  d'hydrogène  pendant  qu'on  ferme 
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le  tube  au  chalumeau,  la  production  de  quelques  points 
noirs  dus  à  cette  suroxydation. 

Cette  combustibilité  est  telle ,  que  lorsqu'on  la  compare 
à  celle  du  produit  obtenu  par  M.  Arfwedson  en  réduisant 
le  protoxyde  d'urane  par  l'hydrogène,  on  peut  douter  que 
ce  chimiste  ait  même  obtenu  à  l'état  pur  le  corps  qu'il 
croyait  être  l'urane  métallique  ;  il  dit  en  effet  que  la  subs- 
tance qu'il  obtint,  et  qui  était  une  poudre  d'un  brun  foncé, 
«  n'éprouve  aucune  altération  à  la  température  ordinaire  de 
l'atmosphère  (i)  ;  mais  quand  elle  est  portée  au  rouge  nais- 
sant, elle  prend  feu,  se  gonfle  et  se  convertit  en  oxyde  vert.» 
Comme  il  a  déduit  de  l'oxydation  et  de  la  réduction  de  ce 
produit  le  poids  atomique  de  l'urane ,  il  est  à  craindre  que 
cet  état  d'impureté  ait  concouru,  avec  d'autres  causes,  à 
fournir  des  résultats  peu  exacts. 

Le  protoxyde  d'uranium ,  qui  vient  de  la  réduction  du 
chlorure  double  d'urane  .et  de  potassium  au  moyen  de 
l'hydrogène,  est  en  paillettes  cristallines  douées  d'un  grand 
éclat  métallique;  on  obtient  le  même  produit  cristallisé 
par  la  simple  calcina ti on  de  cv.  chlorure  double ,  ou  bien , 
ce  qui  revient  au  même,  en  traitant  l'uranate  jaune  de  po- 
tasse par  l'acide  chlorhydrîque  et  en  chauffant  au  rouge  le 
produit  qu'on  a  évaporé  jusqu'à  siccité.  Comme  il  est  plus 
agrégé ,  il  n'est  pas  pyrophorique  ,  et  ce  n'est  qu'au  rouge 
naissant  qu'il  se  suroxyde.  Celui  qui  résulte  de  la  réduction 
de  l'azotate  offre  une  couleur  marron ,  tandis  que  le  même 
corps  préparé  par  l'oxalate ,  a  une  teinte  cannelle  claire  ; 
ces  différences  de  nuance  tiennent  sans  doute  à  son  état  plus 
ou  moins  grand  d'agrégation. 

Enfin ,  on  obtient  le  même  oxyde  à  l'état  d'hydrate ,  en 
traitant  par  l'ammoniaque  la  dissolution  verte  du  chlorure 
d'uranium  ou  d'un  autre  sel  correspondant  :  il  se  fait  un  pré- 


(i)  Recherches  sur  l'urane,  par  Arfwedson,  i825;  Annales  de  Chimie  et  de 
Phjrsique,  tome  XXIX,  page  t54. 
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clpité  floconneux:  brun  rougeàtre  d'hydrate  de  protoxyde 
d'uranium;  par  Tébullition  ,  il  devient  noir  et  assez  dense, 
probablement  parce  qu'il  se  déshydrate.  C'est  ce  même  pré- 
cipité qu'on  obtient,  ainsi  que  je  Tai  indiqué  ci-dessus,  en 
laissant  séjourner  des  fragments  de  marbre  blanc  dans  la 
dissolution  du  chlorure  vert  d'uranium. 

Le  protoxyde  d'uranium  obtenu  par  voie  humide ,  se 
dissout  facilement  dans  les  acides  dilués  ;  ces  dissolutions, 
qui  sont  vertes,  étant  suffisamment  concentrées,  fournissent 
des  sels  cristallisés  verts  ou  blancs  verdâtres  ;  c'est  à  tort 
qu'on  a  attribué  à  un  autre  oxyde  d'uranium  (celui  qui  ré- 
sulte de  la  calcination  de  l'azotate) ,  la  faculté  de  produire 
ces  mêmes  sels. 

Quand  le  protoxyde  d'uranium  a  été  préparé  par  voie 
sèche,  il  est  inattaquable  même  à  chaud  par  les  acides  chlor- 
hydrique  et  sulfurîque  étendus  d'eau  -,  il  se  dissout  dans  ce 
dernier  acide  quand  il  est  concentré  ;  l'acide  azotique  le 
dissout  également ,  mais  en  produisant  l'azotate  de  peroxyde 
d'uranium. 

L'acide  chlorhydrique  gazeux  et  sec  est  sans  action  sur 
lui ,  même  à  une  haute  température  ;  j'ai  seulement  remar- 
qué que  lorsque  cet  oxyde  est  pyrophorique  ,  il  perd  cette 
propriété  quand  il  a  été  soumis  à  l'action  de  ce  gaz. 

La  composition  de  cet  oxyde  a  été  déduite: 

1°.  De  celle  du  chlorure  vert  d'uranium; 

2^.  De  celle  des  composés  qu'il  forme  avec  l'acide  oxa- 
lique et  avec  l'acide  sulfurique  ; 

3*^.  De  celle  des  composés  salins  du  peroxyde  d'ura- 
nium. 

Je  donnerai  plus  loin  l'analyse  de  ces  deux  classes  de 
sels;  nous  avons  vu  déjà  que,  d'après  l'analyse  du  chlorure 
qui  lui  correspond,  loo  parties  de  cet  oxyde  doivent  con- 
tenir 11,7  d'oxygène.  Son  équivalent ,  dans  les  sels  verts 
d'uranium ,  est  représenté  par  85o.  Ainsi ,   la  formule  de 
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l'oxalate  de  protoxyde  d'uranium  étant 

C»O^UO,  3H0, 
UO  est  égal  à  760  +100. 

Le  protoxyde  d'uranium  possède  Téminente  faculté  de 
remplir  dans  les  combinaisons  auxquelles  il  donne  naissance, 
deux  rôles  bien  distincts  ;  mais  la  discussion  des  faits  rela- 
tifs à  ses  composés  sera  mieux  placée  après  que  j'aurai  ter- 
miné la  description  des  oxydes  d'uranium. 

Deutoxyde  d'uranium  ou  oxyde  noir,  —  Cet  oxyde 
s'obtient  par  la  calcination  de  l'azotate  à  une  haute  tempé- 
rature ,  ou  bien  en  chauffant  fortement  le  produit  de  l'oxy- 
dation à  l'air  de  l'uranium  ou  de  son  protoxyde.  D  est  in- 
décomposable par  la  chaleur  \  mis  en  contact  avec  les  acides, 
il  ne  s'y  unit  pas  directement ,  mais  il  donne  un  mélange 
de  sels  de  protoxyde  et  de  peroxyde  :  c'est  un  oxyde  salin. 

C'est  ce  même  oxyde  que  les  auteurs  désignent  sous  le 
nom  de  protoxyde  d'urane,  et  c'est  à  lui  qu'ils  rapportent 
la  propriété  de  former  les  sels  verts ,  qui  d'ailleurs  n'avaient 
jamais  été  obtenus  à  l'état  de  pureté,  parce  qu'ils  étaient 
préparés  au  moyen  de  cet  oxyde. 

Composition  du  deutojcyde  d^ uranium,  —  Lorsqu'on 
soumet  cet  oxyde  à  l'action  de  l'hydrogène,  il  se  transforme 
en  protoxyde  5  c'est  en  cherchant  la  quantité  d'oxygène 
qu'il  perd  par  cette  réduction ,  que  sa  composition  a  été 
établie. 

J'ai  trouvé  que  100  parties  de  cet  oxyde  perdent,  en 
passant  à  l'état  de  protoxyde  d'uranium  : 

I.  IL  m.  IV. 

Oxygène....     3,o         2,9         3,i         '^y'J 

I.    7,738  oxyde  noir  (par  Toxydation  à  l'air  et  la  calcination  du  pro- 
toxyde cristallisé), 

7 .503  protoxyde  réduit  par  Thydrogène. 

II.    4>^4^  oxyde  noir  Tpar  Pazotate  d^uranium), 

4.504  protoxyde  réduit. 

III.  3,^26  oxyde  noir  (par  Tazotate dWanium) , 
3 ,  124  protoxyde  réduit. 

IV.  a, 55a  oxyde  noir  (parToxalate  jaune  d'uranium), 
2 ,4^2  oxyde  réduit. 


(«7) 
M .  Ârfwedson  a  également  déterminé  au  moyen  de  l'hydro- 
gène la  composition  de  cet  oxyde  ^  il  a  trouvé  que  loo  par- 
ties perdent  S^SS,  3» 54  9  3,67  d'oxygène;  M.  Berzélius  a 
cru  confirmer  ces  expériences,  en  obtenant  ces  mêmes  nom- 
bres. 

Mais  ces  deux  chimistes  n'ont  pas  remarqué  que,  par  l'ac- 
tion de  l'air  sur  le  protoxyde  d'uranium,  il  se  fait  deux 
oxydes  distincts ,  selon  que  cette  action  a  lieu  à  une  tem- 
pérature plus  ou  moins  élevée  ;  aussi  M.  Arfwedson  assigne 
à  son  oxyde  une  couleur  tantôt  verte,  tantôt  noire,  de  sorte 
qu'il  est  probable  qu'il  a  opéré  sur  un  mélange  de  ces  deux 
corps,  ce  qui  explique  l'excès  d'oxygène  que  présentent  ses 
analyses. 

J'adopte  pour  représenter  la  composition  de  cet  oxyde , 
cette  formule  : 

U* 3ooo  85,8 

O* 5oo  i4f^ 

35oo  100,0 

100  parties  de  cet  oxyde  doivent  perdre,   d'après   ces 
nombres,  en  passant  à  l'état  de  protoxyde,  2,8  d'oxygène. 
Le  deutoxyde  d'uranium  étant  un  oxyde  salin,   sa  for- 
mule rationnelle  parait  être  la  suivante  : 

Tritoocyde  d'uranium  ou  oxyde  olive. — Lorsqu'on  sou- 
met l'uranium  ou  les  oxydes  précédents  à  l'action  de  l'oxy- 
gène, à  la  température  du  rouge  sombre,  ces  corps  se  trans- 
forment en  un  oxyde  d'une  couleur  olive  foncé  et  d'un 
aspect  velouté.  C'est  aussi  un  oxyde  salin  \  les  acides  don- 
nent en  l'attaquant  un  mélange  de  sel  jaune  et  de  sel  vert , 
mélange  dans  lequel  le  sel  de  peroxyde  d'uranium  est  pré- 
dominant :  cette  circonstance  permet  de  l'employer  avec 
avantage  pour  la  préparation  des  sels  formés  par  cet  oxyde. 

Sous  l'influence  d'une  forte  chaleur,  il  perd  de  l'oxygène 
et  il  devient  oxyde  noir^  puis,  lorsque  ce  dernier  oxyde 
arrive  en  se  refroidissant  à  la  température  du  rouge  som- 
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bre ,  il  absorbe  une  nouvelle  quantité  d'oxygène  et  se  U  ans- 
forme  de  nouveau ,  au  moins  en  partie ,  en  oxyde  olive  ;  de 
sorte  qu'il  existe  entre  ces  deux  corps  les  mêmes  rapports 
de  formation  qu'entre  la  litharge  et  le  minium;  seulement, 
comme  ils  ne  sont  pas  fusibles,  le  passage  de  l'un  à  l'autre 
est  tellement  facile ,  qu'il  est  à  peu  près  impossible  d'obtenir 
le  premier  sans  qu'il  contienne  une  petite  quantité  du  se- 
cond. 

Cette  observation  était  importante  à  faire ,  car  c'est  à 
l'état  d'oxyde  noir  qu'il  est  le  plus  facile  de  doser  Turanium  ; 
pour  que  ce  dosage  offre  quelque  précision,  il  faut  éviter 
autant  que  possible  cette  suroxydation  :  on  y  parvient,  ainsi 
que  je  l'ai  dit  précédemment,  en  portant  rapidement  sur  un 
support  métallique  le  creuset  de  platine  fortement  chauffé 
qui  contient  cet  oxyde  noir;  le  refroidissement  étant  ra- 
pide ,  l'oxyde  olive  qui  peut  se  former  est  en  quantité  d'au- 
tant plus  négligeable ,  que  quand  la  suroxydation  de  l'oxyde 
noir  est  complète ,  son  poids  n'augmente  que  de  i  pour  loo 
par  l'oxygène  qu'il  absorbe^ 

On  peut  éviter ,  à  la  vérité ,  cette  petite  cause  d'erreur 
dans  la  détermination  de  ce  métal ,  en  amenant  ces  oxydes 
à  l'état  de  protoxyde  au  moyen  de  l'hydrogène  ;  ce  procédé 
comporte  une  plus  grande  précision,  mais  il  est  d'une  exé- 
cution longue  et  difficile,  à  cause  de  l'obligation  où  Ton  est 
de  peser  ce  protoxyde  dans  une  atmosphère  d'hydrogène , 
et  par  conséquent  de  fermer  à  la  lampe  ou  au  chalumeau  le 
tube  dans  lequel  il  s'est  produit  ;  de  là  résulte  encore  d'ail- 
leurs une  cause  d'incertitude ,  puisqu'il  faut  tenir  compte, 
par  le  calcul ,  de  la  différence  de  poids  du  tube  pesé  d'abord 
plein  d'air  et  ensuite  plein  d'hydrogène. 

Enfin ,  il  semble  qu'on  pourrait  doser  ce  métal  à  Fétat 
d'oxyde  olive  ;  mais  la  formation  de  cet  oxyde  a  lieu  à  une 
température  assez  voisine  de  celle  à  laquelle  il  se  détruit , 
de  sorte  qu'il  est  difficile  d'apprécier  exactement  si  celte 
suroxydation  est  complète. 


Dans  toutes  les  analyses  qui  sont  mentionnées  dans  ce 
travail,  Turanium  a  été  dosé  quelquefois  à  Tétat  de  pro- 
toxyde,  le  plus  souvent  à  celui  d'oxyde  noir  ;  j'estime  qu'en 
opérant  avec  les  précautions  que  j'ai  indiquées,  les  incerti- 
tudes qui  résultent  de  la  nature  même  de  ces  procédés  ne 
vont  pas  au  delà  de  3  à  6  millièmes  du  poids  des  substances 
analysées  :  si  ces  incertitudes  sont  insignifiantes  pour  les  ana- 
lyses ordinaires ,  elles  sont  importantes  quand  il  s'agit  d'é- 
tablir le  poids  atomique  d'un  métal ,  et  elles  motivent  les 
analyses  fort  nombreuses  que  j'ai  faites  pour  arriver  à  la 
détermination  de  celui  de  l'uranium.  Je  me  suis  arrêté  au 
nombre  qui  me  paraît  être  le  plus  vraisemblable  d'après 
l'ensemble  de  ces  analyses ,  et  d'après  la  confiance  relative 
et  pour  ainsi  dire  morale  que  m'inspire  un  certain  nombre 
d'entre  elles:  ce  nombre  est  ^So  ;  il  est  par  conséquent  le 
multiple  par  60  du  nombre  proportionnel  de  l'hydrogène 
tel  que  l'a  établi  M.  Dumas  ^  mais  il  doit  rester  en  dehors  des 
arguments  à  faire  valoir  en  faveur  de  la  question,  aujourd'hui 
controversée,  des  nombres  proportionnels  multiples  de  l'hy- 
drogène, car  la  nature  des  procédés  que  j'ai  employés,  pro* 
cédés  que  des  chimistes  plus  habiles  et  plus  exercés  rendront 
sans  doute  plus  précis,  empêche  à  elle  seule ,  dans  mon  opi 
nion,  qu'il  soit  exact  à  plus  que  10  à  i5  unités  près. 

Composition  du  triloxyde  d'uranium.  —  La  composi- 
tion de  cet  oxyde  a  été  établie  en  l'amenant  soit  à  l'état  de 
protoxyde  par  l'hydrogène ,  soit  à  celui  d'oxyde  noir  par 
une  forte  chaleur.  Elle  a  été  également  déterminée  par  la 
synthèse,  au  moyen  de  l'oxydation  directe  du  protoxyde 
d'uranium  au  rouge  sombre. 

100  de  cet  oxyde  perdent  par  l'hydrogène  : 

I.  II. 

Oxygène....         3,7  3,9 

100  de  protoxyde  d'uranium  ont  gagné,  en  s'oxydant: 

m.  IV.  V. 

Oxygène 4>o  4>o  3, 9 
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I.      4»7'^  oxyde  olive, 

4,539  protoxyde  dWanium. 
11.     39,915  oxyde  olive, 

a[,o5a  protoxyde  dMranium. 
m.     4  ) ^> ^  protoxyde  dWanium, 

4,694  oxyde  olive. 
IV.      3 ,  124  protoxyde  d'uranium , 

3,249  oxyde  olive. 
V.    37,245  protoxyde  dWanium. 
28,375  oxyde  olive. 

Enfin,  100  d'oxyde  olive  ont  perdu,  par  une  forte  calci- 
uation,  de  0,7  à  1,0  d'oxygène,  en  passant  à  l'état  d'oxyde 
noir. 

Ces  résultats  conduisent  à  la  formule  suivante  : 

U* 225o      84,9 

O* 4^0     1 5 , 1 

265o     loOyO 

100  parties  de  cet  oxyde  doivent  perdre,  d'après  cette 
formule  ,3,7  d'oxygène  pour  former  le  protoxyde  par  l'hy- 
drogène, et  0,93  pour  produire  l'oxyde  noir  par  une  forte 
calcination. 

100  parties  de  protoxyde  d'uranium  doivent  gagner  3, g 
d'oxygène  pour  devenir  oxyde  vert-olive. 

L'oxyde  olive  est  un  composé  salin ,  analogue  à  l'oxyde 
de  fer  magnétique  et  au  minium. 

Sa  formule  rationnelle  est 

uo  +  u«o». 

Peroxyde  d^ uranium  ou  oxyde  des  sels  jaunes,  —  Cet 
oxyde,  qui  forme  les  sels  jaunes  d'uranium,  les  plus  im- 
portants et  les  plus  faciles  à  produire,  n'a  pas  encore  été 
obtenu  à  l'état  isolé-,  quand  on  décompose  à  une  douce 
chaleur  l'azotate  d'urane ,  il  reste  un  sous-sel  de  couleur 
orangée  qui ,  chauffé  plus  fortement,  se  transforme  en 
oxyde  olive ,  puis  en  oxyde  noir  ^  quand  on  verse  un  alcali 
dans  une  dissolution  saline  de  cet  oxyde,  le  précipité  jaune 
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qui  se  produit  retient  Talcali  en  combinaison  ;  l'uranate 
d'ammoniaque  résiste  lui-même  à  Taction  prolongée  de 
Teau  bouillante  et  aussi  du  vide  ;  par  la  chaleur,  Tarn- 
moniaque  et  l'eau  ne  s'en  vont  que  lorsque  le  peroxyde 
lui-même  est  détruit. 

M.  Berthier  a  dit  que  pour  avoir  Thydrate  de  peroxyde 
d'urane  pur,  il  suffit  de  laver  complètement,  à  l'abri  du 
contact  de  l'air  (afin  d'éviter  la  formation  de  l'uranate 
alcalin)  l'hydrate  de  protoxyde  précipité  d'un  sel  par  un 
alcali ,  et  de  laisser  ensuite  cet  hydrate  exposé  à  l'air,  afin 
qu'il  absorbe  de  l'oxygène. 

Malgré  toute  l'autorité  du  nom  de  M.  Berthier,  je  crois 
cette  assertion  au  moins  douteuse  :  le  composé  jaune  ne  se 
forme  que  quand  l'oxyde  noir  qu'on  expose  à  l'air  n'a  pas 
été  entièrement  dépouillé  de  l'excès  d'alcali  qui  a  servi  à 
sa  précipitation  5  c'est  cet  excès  seul  qui  détermine,  je  croîs, 
l'absorption  de  l'oxygène  et  par  suite  la  formation  d'un 
uranate  alcalin  -,  en  exposant  longtemps  au  contact  de  l'air 
du  protoxyde  noir  d'uranium  préparé  par  voie  humide  et 
bien  lavé ,  sa  couleur  n'a  pas  changé  5  ce  corps  avait  été 
traité  par  l'eau  bouillante,  après  avoir  été  soumis  à  uneébul- 
lition  prolongée,  afin  de  chasser  l'excès  d'ammoniaque  qui 
avait  servi  à  sa  précipitation.  J'ajouterai  que ,  par  des  la- 
vages à  l'eau  froide ,  il  m'a  été  impossible  de  débarrasser 
complètement  ce  précipité,  qui  est  gélatineux,  de  son  excès 
d'ammoniaque. 

J'ai  essayé  de  préparer  le  peroxyde  d'uranium  en  décom- 
posant à  une  très-douce  chaleur  le  carbonate  ammoniacal 
formé  par  cet  oxyde  ;  le  carbonate  d'ammoniaque  s'en  va 
d'abord,  et  il  reste  un  sel  orange  qui  est  le  carbonate 
de  peroxyde  d'uranium;  mais  la  température  nécessaire 
pour  opérer  la  décomposition  de  ce  dernier  composé  est 
sans  doute  fort  rapprochée,  sinon  supérieure,  à  celle  de 
la  destruction  de  sa  base ,  car,  à  mesure  que  ce  sel  orange 
disparaît,  il  fait  place  à  l'oxyde  d'uranium  vert-olive. 
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Composition  du  peroxyde  d'uranium.  —  La  composi- 
tion de  cet  oxyde ,  qui  n'existe  que  dans  les  composés  jaunes 
d'urane,  a  été  déduite  de  la  composition  de  son  acétate 
et  de  son  oxalate^  les  analyses  des  autres  composés  jaunes 
sont  venues  confirmer  les  nombres  que  j'ai  adoptés  comme 
représentant  son  équivalent  et  sa  composition. 

Cet  oxyde  est  formé  de  2  équivalents  d'uranium  et  de  3 
équivalents  d'oxygène  :  il  contient  donc 

U* i5oo  83,3 

O^ 3oo  16,7 

[800  100,0 

Cette  formule  (U*  O')  est  la  même  que  celle  qu'a  adoptée 
M.  Berzélius  pour  représenter  ce  même  composé  5  mais  je 
n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  cette  identité  n'existe 
que  dans  les  symboles ,  puisque  cet  oxyde ,  d'après  l'illustre 
chimiste  suédois,  est  formé  de  2711  d'urane  (protoxyde 
d'uranium)  ,  unis  à  3oo  d'oxygène. 

Sels  de  protoxyde  d^uranium,  —  On  a  vu  que  cet  oxyde 
et  le  peroxyde  peuvent  seuls  se  combiner  intégralement 
avec  les  acides. 

Uoxalate  de  protoxyde  d^ uranium  est  un  sel  d'iui  blanc 
légèrement  verdâtre ,  très-peu  soluble  dans  l'eau  froide 
ou  cbaude  ;  je  l'ai  préparé  au  moyen  de  l'acide  oxalique 
et  du  chlorure  d'uranium  dissous  :  le  précipité  qui  prend 
naissance  est  lavé  plusieurs  fois  à  l'eau  bouillante,  afin  de 
dissoudre  l'oxalate  jaune  de  peroxyde  qui  est  plus  soluble, 
et  qui  se  précipite  d'abord  dans  la  même  opération,  quand 
le  chlorure  vert  exposé  à  l'air  a  absorbé  une  certaine  quan- 
tité d'oxygène. 

L'oxalate  de  protoxyde  peut  être  séché  et  conservé  à  l'air 
sans  subir  d'altération  sensible.  L'analyse  de  ce  sel  a  donné 

I.  II.         111.        IV.       V. 

Carbone 9,2       »  »  »  » 

Eau * ^0^7       *>  '^  '>         ^^ 

Protoxyde  d'uranium . ..     5o,o     5i,2     5o,f)     5o,6     5o,8 
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1 .    3  y  3o9  oxalate  blanc , 
1 ,3o8  acide  carbonique , 
0,478  eau. 
IT.    0,675  oxalate, 
0,348  oxyde  noir. 
III.     2,064  oxalatê, 

1 ,090  oxyde  noir. 
IV.    a,  117  oxalatè, 
I  ,io3  oxyde  noir. 

V.  1,44^  oxalate, 
0,754  oxyde  noir. 

VI.  a, 659  oxalate, 
1,393  oxyde  noir. 

Ces  nombres  s'accordent  avec  cette  formule  : 

C* i5o,o  9,4 

O' 3oo,o  19,1 

UO.......  85o,o  5i,2 

3  HO 337,5  20,3 

1637,5  100,0 

La  quantité  de  protoxyde  obtenue  dans  les  analyses  qui 
précèdent  est  un  peu  faible ,  parce  que  ce  sel ,  qui  est  très- 
divisé  et  très-hygroscopique ,  a  été  desséché  seulement  à 
l'air  5  dans  le  vide ,  il  perd  2  équivalents  d'eau  de  cristalli- 
sation. 

Sulfate  de  protoxyde  d'uranium,  —  Quand  on  verse  de 
l'acide  sulfurique  dans  une  dissolution  concentrée  de  chlo- 
rure vert ,  le  mélange  se  prend  en  masse ,  par  suite  de  la 
formation  du  sulfate  de  protoxyde  d'uranium:  en  faisant 
chauflTer ,  l'acîde  chlorhydrique  se  dégage ,  et  il  reste  un 
produit  gélatineux  verdâtre  qu'on  dessèche  presque  com- 
plètement 5  en  le  traitant  ensuite  par  l'eau,  il  se  dissout, 
et  la  liqueur  verte  qu'on  obtient  fournit  des  cristaux  verls, 
prismes,  de  sulfate  de  protoxyde  d'uranium. 

Le  plus  souvent  le  produit  obtenu  est  soyeux ,  verdâtre 
et  très-peu  soluble  dans  l'eau  ;  quand  il  oflfre  ces  caractères, 
il  contient  un  excès  de  base.  On  obtient  un  sous-sel  de 
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cette  nature  en  traitant  par  une  assez  grande  quantité  d'eau 
froide  le  sel  prismatique. 
L'analyse  de  ce  sel  a  donné 

Acide  sulfurîque ^9*7 

Protoxyde  d'uranium. .  46 > 3 
La  formule 

S03,UO,4HO 

donne  28,0  acide  sulfurique  5  46,  i  protoxyde  d'uranium  ; 
25,9  eau. 

L'excédant  d'acide  qu'offre  mon  analyse  doit  être  attri- 
bué à  la  nécessité  où  l'on  est  de  faire  cristalliser  ce  sel  en 
présence  d'un  grand  excès  d'acide  sulfurîque. 

Comme  ce  sulfate  est  décomposable  par  la  chaleur ,  '  le 
dosage  de  l'uranium  a  été  fait  par  simple  calcination ,  à 
l'état  d'oxyde  noir. 

Sels  de  peroxyde  d'uranium.  —  Dans  les  composés  que 
je  viens  de  décrire,  le  protoxyde  d'uranium  joue  le  rôle 
d'un  oxyde  basique  ordinaire ,  85o  parties  de  cet  oxyde  se 
combinant  avec  i  équivalent  d'âcide  pour  former  un  sel 
neutre. 

Mais  lorsque  ce  même  protoxyde  est  mis  en  contact  avec 
le  chlore ,  avec  l'oxygène  et  les  acides ,  dans  des  circons^ 
tances  que  nous  allons  maintenant  apprécier  5  il  se  com- 
porte comme  un  corps  simple*  Du  moins,  les  caractères  de 
ses  composés  sont  tels,  que  cette  manière  d'envisager  le 
rôle  qu'y  joue  le  protoxyde  d'uranium  semble  être  la  plu$ 
simple  et  la  plus  rationnelle. 

Ainsi  cet  oxyde  s'unit  intégralement  avec  le  chlore,  et  le 
composé  ternaire  qui  résulte  de  cette  union  sq  combine  à 
son  tour  avec  les  chlorures  alcalins ,  et  donne  naissance  à 
des  chlorures  dQubles  doués  de  tous  les  caractères  des  com- 
posés formés  par  les  chlorures  ordinaires. 

En  se  combinant  avec  i  équivalent  d'oxygène,  il  constitue 
une  base  qui  offre  les  caractères  des.  oxydes  à  i  équivalent 
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d'oxygène ,  car,  en  prenant  i  équivalent  d'acide,  cet  oxyde 
forme  des  sels  évidemment  neutres  par  Tensemble  de  leurs 
propriétés  ^  il  faut  bien  que  ces  sels  soient  considérés  comme 
neutres  aussi  par  leur  constitution;  car  dans  le  langage 
de  convention  que  nous  suivons  encore  aujourd'hui  pour  la 
nomenclature  des  composés  salins ,  l'existence  d'un  sel  ba- 
sique présuppose  l'existence  du  sel  neutre;  or  je  ne  crois 
pas  qu'il  existe  un  seul  sel  de  peroxyde  d'uranium  qui 
renferme  moins  de  3  équivalents  d'oxygène  dans  la  base , 
celle-ci  étant  combinée  avec  i  seul  équivalent  d'acide. 

Dans  I  équivalent  de  ce  radical  métallique  composé ,  il 
entre  2  équivalents  de  protoxyde  d'uranium;  c'est  cette 
quanti  té  qui  prend  i  équivalent  d'oxygène  pour  faire  le  poids 
de  peroxyde  d'uranium  qui  s'unit  à  i  équivalent  d'acide  ;  en 
outre  le  chlorure  jaune,  correspondant  à  ce  peroxyde,  con- 
tient I  équivalent  de  chlore  et  2  équivalents  de  protoxyde 
d'uranium. 

Mais  faut-il  admettre  que  le  protoxyde  d'uranium  des 
sels  verts  est  identique  avec  l'oxyde  d'uranium  qui  joue 
dans  les  sels  jaunes  ce  rôle  de  radical  ?  Je  ne  le  pense  pas  ; 
rien  ne  prouve  que  la  constitution  moléculaire  de  ces  deux 
corps  soit  la  même  :  il  est  possible  que ,  bien  qu'ils  aient  la 
même  composition  pondérale ,  ils  soient,  l'un  par  rapport  à 
l'autre,  ce  qu'est  le  gaz  méthylène  au  gaz  oléûant;  que 
leur  état  de  condensation  soit  différent  ;  il  est  possible  qu'il 
y  ait  entre  eux  aussi  peu  d'identité  qu'il  en  existe  entre 
l'ammonium  dans  ses  sels  et  le  produit  ammoniacal  retiré 
de  ces  mêmes  composés. 

Comme  cette  manière  d'envisager  le  rôle  double  du 
protoxyde  d^uranlum  me  paraît  nécessaire  à  l'intelligence 
de  ses  propriétés ,  comme  elle  est  d'ailleurs  en  harmonie 
avec,  les  tendances  actuelles  de  la  science,  je  proposerai 
de  désigner  sous  le  nom  i!uranyle  le  protoxyde  d'ura- 
nium,  lors^jûè^  ce  coi^ps  revêt,  dans  les  combinaisons,  son 
caractère  de  ridical  ;  lé  nom  de  protoxyde  d*uranium  étant 

3.. 
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conservé  soit  à  cet  oxyde  isolé,  soit  à  la  base  des  sels  verts. 

I  équivalent  d'uranyle  (1700)  contient  donc  2  équiva- 
lents de  protoxyde  d'uranium  (85o  +  85o). 

I  équivalent  d'uranyle  (1700)  s'unit  à  100  d'oxygène 
pour  former  le  peroxyde  qui  existe  dans  les  sels  jaunes,  que 
j'appellerai  sels  d^ oxyde  d^uranjle^  ou  pour  abréger,  sels 
d'uranyle.  Ces  sels  contiennent,  pour  la  plupart,  i  équi- 
valent d'oxyde  d'uranyle  (1800),  uni  à  i  équivalent  d'un 
acide  quelconque. 

Je  représenterai  cet  oxyde  par  ce  symbole 

(U*0«)0. 

Le  chlorure  d'uranyle  correspondant  sera  par  consé- 
quent. 

(U»0')  Cl. 

Chlorure  d^uranyle,  —  Ce  composé  se  forme  quand  le 
protoxyde  d'uranium  est  mis  en  contact  avec  le  chlore  sec 
à  la  température  rouge  ;  si  le  protoxyde  d'uranium  est  bien 
pur,  le  produit  qui  résulte  de  cette  action  est  jaune,  cristallin, 
très-fusible;  il  parait  peu  volatil,  quoique  sa  formation  soit 
accompagnée  d'une  vapeur  jaune  orangée  qui  remplit  le  tube. 
Il  est  déliquescent  et  entièrement  soluble  dans  l'eau ,  qu'il 
colore  en  jaune  ;  mais  si  le  protoxyde  d'uranium  contient 
du  deutoxyde ,  ce  qui  a  lieu  quand  ce  corps  n  a  pas  été 
entièrement  préparé  et  conservé  à  l'abri  de  l'air,  l'action 
du  chlore  n'est  que  partielle,  et  il  reste  une  portion  plus 
ou  moins  considérable  d'oxyde  non  attaqué. 

Le  chlorure  d'uranyle ,  soumis  à  l'action  du  potassiiun 
dans  les  mêmes  circonstances  que  le  chlorure  d'uranium , 
donne  le  protoxyde ,  en  même  temps  qu'il  se  fait  du  chlo- 
rure potassique  ;  cette  réaction  est  un  argument  en  faveur 
de  l'existence  de  cet  oxyde  comme  radical  dans  les  com- 
posés jaunes  de  l'uranium. 

L'analyse  de  ce  composé  a  donné 

I.  U.  m. 

Chlore 20 , 2  20,6  20 , 2 

Uranyle 79,9         79,0  80,0 
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Ces  nombres  s^aecordent  bien  avec  ceux  de  la  formule 

(U»0') 1700  79.3 

Cl 44^  ao,7 

2i4a  100,0 

1.    0,080  chlorure  jaune, 
1 ,71 1  chlorure  d^ar{;cnt , 
1,655  protoxyde  d'uranium. 

U.    4>*4^  chlorure  jaune , 
3,466  chlorure  dW^eut, 
3,3g6  oxyde  noir. 

III.     i,i5o  chlorure, 

0,946  chlorure  d^argent , 
0,930  protoxydedWanium. 

En  ajoutant  à  une  dissolution  de  ce  chlorure ,  qui  pos- 
sède d^ailleurs  tous  les  caractères  des  sels  jaunes  d'uranyle, 
du  chlorure  de  potassium  ou  du  chlorure  d'ammonium  dis- 
sous ,  on  obtient  des  composés  doubles  formés  par  Timion 
de  l'un  ou  l'autre  de  ces  corps  avec  le  chlorure  d'uranyle. 

Mais  il  est  beaucoup  plus  commode  de  préparer  ces  sels 
en  dissolvant  dans  l'acide  chlorhydrique  l'uranate  de  po- 
tasse ,  ou  l'uranate  d'ammoniaque  obtenus  en  précipitant 
l'oxyde  d'uranyle  de  son  azotate  soit  par  la  potasse  soit  par 
l'ammoniaque  ]  ces  dissolutions,  étant  suffisamment  concen- 
trées, fournissent  les  chlorures  doubles  cristallisés. 

Chlorure  double  dHuranyle  et  de  potassium.  — Le  chlo- 
rure double  d'uranyle  et  de  potassium  cristallise  en  larges 
tables  rhomboïdales,  de  la  couleur  jaune  verdâtre  qui  ca- 
ractérise les  sels  d'uranyle  \  il  est  extrêmement  soluble  dans 
l'eau. 

Sa  formation  n'a  lieu  qu'en  présence  d'un  excès  d'acide 
chlorhydrique  5  une  fois  cristallisé ,  quand  on  le  redissout 
dans  l'eau  pure,  il  se  défait,  et  l'on  obtient  des  cristaux  de 
chlorure  de  potassium ,  et ,  dans  l'eau  mère ,  du  chlorure 
d'uranyle. 
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Son  analyse  a  donné  : 

I.  n.        lU.       IV.       V.         VI. 

Chlore »       26,4     ^6,3       »     127,4     26,9 

Protoxyde  d'ura- 
nium   5o,9                5i,.i                 ))       49)4 

Eau 7,1       »           »                   ))         7,5 

Chlorure  de  potas- 
sium   26,3                            26,8 

I.  1 ,335  chlorure  double , 
0,700  oxyde  noir, 

o  ,353  chlorure  de  potassium, 

3,057  chlorure  double, 

1 ,910  résidu  après  dessiccation  à  loo^*. 

II.  i,5oo  chlorure  double , 
1,610  chlorure  d'argent. 

III.    a,o57  chlorure  double, 

a, ao6  chlorure  d'argent, 

1,095  oxyde  noir. 
IV.    a, 33a  chlorure  double, 

o  ,680  chlorure  de  potassium. 
V.     1,375  chlorure  double, 

1 ,4aa  chlorure  d'argent. 
VI.    o,8ao  chlorure  double , 

0,938  chlorure  d'argent, 

1 ,610  le  môme  sel, 

0,839  oxyde  noir, 

a,53o  le  même  sel , 

3,338  après  dessiccation  pendant  8  heures  à  iio^. 

Ces  nombres  s'accordent  suffisamment  avec  ceux  qu'on 
déduit  de  la  formule  suivante  : 

a(U«0«),  CIK,  2HO, 
qui  donne 

CV 885, o  26,8 

K 490,0  i4,8 

U»0« 1700,0  5i,5 

2HO 225,0  7,1 

33oo,o        100,0 
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Le  dosage  de  l'eau  dans  l'analyse  de  ce  sel  ne  peut  se 
faire  qu'à  l'aide  d'une  douce  chaleur;  car  quand  on  le 
chauffe,  même  à  une  température  qui  excède  peu  loo^,  il 
laisse  dégager  de  l'acide  chlorhydrique  ;  fortement  calciné, 
il  fournit  du  protoxyde  d'uranium ,  en  paillettes  cristallines 
brillantes,  interposées  dans  le  chlorure  de  potassium  fondu. 

Chlorure  double  d'uranyle  et  d^ ammonium.  —  Ce  sel 
est  très-déliquescent  5  il  ne  cristallise  que  lentement  dans 
une  dissolution  très-dense  et  presque  sirupeuse  \  ses  cris- 
taux sont  des  rhomboèdres  isolés,  d'une  remarquable  net- 
teté. 

D'après  son  analyse ,  sa  composition  doit  être  représen- 
tée par  cette  formtde  : 

Cl(U*0«),ClAzH*,  2HO. 

Sels  duranyle  et  détermination  du  nombre  proportion^ 
nel  de  ce  radical.  —  Lorsque ,  il  y  a  un  an  environ,  j'ai 
adressé  à  l'Académie  des  Sciences  une  Note  sur  le  poids  ato- 
mique de  l'urane,  j'ai  pris  pour  point  de  départ  la  com- 
position de  l'acétate  d'urane. 

«  L'analyse  de  ce  sel  a  donné  (i)  : 

1'®  expép.      a®  expérience. 

Carbone ii>a7       ii>3o 

Eau 21,60       21,16 

Peroxyde  d'urane 67,80  » 

»  La  détermination  du  carbone  et  de  l'eau  a  été  faite  en 
employant  les  procédés  indiqués  par  MM.  Dumas  et  Stas 
pour  arriver  à  la  détermination  précise  des  éléments  oi^a- 
niques. 

»  Or,  en  admettant  que  le  sel  analysé  contient  i  équiva- 
lent d'acide  acétique  et  2  équivalents  d'eau,  et  en  partant 
du  poids  atonûque  du  carbone  de  MM.  Dumas  et  Stas  pour 


(i)  Comptes  rendus  des  séances   de  l'Académie  des  Sciences,   tome  XTI^ 
page  735. 
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rechercher,  par  le  calcul ,  celui  de  Foxyde  d'urane ,  on  trou- 
vera que  ce  poids  peut  être  représenté  par  le  nombre  1800, 
ainsi  que  Texprime  la  formule  suivante  : 

Ç* 3oo,o  11,26 

W 62,5) 

0\... 5oo,oJ  "^'^9 

Oxyde  d'urane 1 800 ,0  67 ,  65 

2662,5       100,00 

»  Comme  il  est  très-probable ,  à  cause  des  analogies ,  que 
cet  acétate  doit  contenir  une  base  renfermant  100  parties 
d'oxygène ,  le  poids  atomique  de  l'urane  si  ces  expériences 
sont  exactes ,  devrait  être  représenté  désormais  par  le  nom- 
bre 1700.» 

Les  déductions  que  je  tire,  dans  la  suite  de  cette  Note, 
sur  la  constitution  probable  des  oxydes  d'urane  doivent  être 
considérées  comme  non  avenues,  puisque,  à  cette  époque,  je 
croyais ,  avec  tous  les  chimistes ,  que  le  protoxyde  d'uranium 
était  un  corps  simple  :  mais  le  nombre  x8oo,  que  ces  pre- 
mières analyses  ont  donné  pour  le  peroxyde  d'uranium ,  a 
été  confirmé  par  toutes  les  analyses  ultérieures  :  il  repré- 
sente le  plus  exactement  possible ,  avec  les  réserves  que  j 'ai 
faites  ci-dessus,  la  quantité  de  peroxyde  d'uranium  qui 
s'unit  à  un  équivalent  d'acide. 

Oxalated'uranyle. — Le  sel  qui  semble  convenir  le  mieux, 
avec  l'acétate ,  pour  déterminer  l'équivalent  et ,  en  même 
temps,  la  composition  du  peroxyde  ,  est  l'oxalate  d'uranyle 
qu'on  produit  facilement  en  versant  une  dissolution  saturée 
d'acide  oxalique  dans  une  dissolution  concentrée  d'azotate 
d'uranyle.  Ce  sel  étant  peu  soluble  dans  l'eau  froide,  se 
précipite  immédiatement  si  les  dissolutions  sont  mises  en 
contact  à  la  température  ordinaire ,  ou  bien  cristallise  peu 
à  peu  si  les  liqueurs  employées  sont  chaudes  ^  sa  couleur  est 
jaune ^  comme  il  est  cristallin  et  grenu,  il  est  facile  à  laver 
par  décantation  :  sa  composition  a  été  établie  par  des  ana- 
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lyses  assez  nombreuses  ^  le  carbone  et  Teau  ont  été  dosés  par 

les  procédés  actuels  d'analyse  oi^anique  :  le  métal  a  été  pesé 

tantôt  à  l'état  de  protoxyde ,  tantôt  à  celui  d'oxyde  noir. 

J'ai  obtenu  : 

l.      IL        III.       IV.       V.       VI. 

Carbone 5^9       »  »         )>  »         » 

Eau i3,7      »  »         »  i3,7       » 

Protoxyde  d'uranium.  66,  i       »  68,9       i>  »         » 

Oxyde  noir »     68,9  »     67,3  »     67,6 

l.    a, 38a  oxalate  desséché  dans  le  vide  à  la  température  ordinaire; 
o,3a8  eau; 

0,517  acide  carbonique  ; 
a, 057  le  même  sel  a  donné  a,oaa  protoxyde  réduit  par  Thydrogèno. 

II.  a,8a3  oxalate; 

1 ,9^7  oxyde  noir. 

III.  3,1 55  oxalate; 

1 ,414  protoxyde  d^uranium. 

IV.  a, 811  oxalate; 

1 ,893  oxyde  noir. 
V.    a, on  oxalate; 

0,377  eau. 
VI.    3,8ao  oxalate; 
a, 55a  oxyde  noir. 

La  quantité  de  peroxyde  d'uranium ,  contenue  dans  ce 
sel ,  d'après  ces  analyses,  est  égale  à  : 

L  II.         III.  IV.  VI. 

69>9  7^>9  69,5  69,2  69,4 
La  détermination  du  carbone  et  de  l'eau  a  été  faite  eu 
outre  deux  fois  sur  des  sels  qui  avaient  déjà  perdu ,  au  bain 
d'huile  chauffé  à  1 5o^,  des  quantités  d'eau  déterminées  :  elle 
s'est  accordée ,  ainsi  que  les  nombres  qui  précèdent ,  avec 
la  formule  suivante  : 

C i5o,o  5,9 

O' 3oo,o  II  ,6 

(U'O')O  1800,0  69,5 

3H0. . .  337,5  i3,o 

2587,5  100,0 

Oxalate  double  d'urany le  et  d'ammonium,  •. —  L'oxalale 
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d'ammoniaque  dissout  à  chaud  une  forte  proportion  d'oxa- 
late  d*uranyle,et  la  liqueur  qui  se  forme  fournit,  lorsqu'eUe 
est  convenablement  concentrée ,  un  oxalate  double  sous  la 
forme  de  prismes  j  aunes ,  transparents ,  d^une  remarquable 
netteté. 

L'analyse  de  ce  sel  a  donné  : 

Carbone ^  . . .      8,5     8,7  (i) 

Hydrogène 2,4     ^96 

Peroxyde  d'uranium..  52,5  53,3  52,7  5i,5  5i,8  53,7 
La  formule 

C'0%  (U*0')0  +  C*0%  AzH*0  +  3HO 

représente  la  composition  de  ce  sel  double;  car  100  parties 

doivent  contenir  d'après  elle , 

Peroxyde  d'uranium . .  53,5 

Carbone 8,8 

Hydrogène 2,6 

Azote  et  oxygène 35 ,  i 

100,0 
Azotate  â!uranyle.  —  L'importance  de  ce  sel  parmi  les 
composés  de  l'uranium ,  la  facilité  avec  laquelle  on  l'ob- 
tient à  l'état  pur,  sa  cristallisation  si  belle  et  si  régulière, 
m'ont  porté  à  établir  sa  composition  par  des  expériences 
nombreuses. 

J'ai  obtenu  les  nombres  suivants  : 

Azote 5,7     5,5 

Eau... 22,8  22,2 

Peroxyde  d'uranium.   67,4  57,4  57,3  56,6  56,7  5^>9 

L'azote  et  l'eau  ont  été  déterminés  en  décomposant  le  sel 
par  le  cuivre  en  tournure  à  une  haute  température  \  à  la  fin 
de  l'opération,  on  faisait  passer  dans  le  tube  de  verre  dans 
lequel  la  décomposition  avait  été  faite ,  un  courant  de  gaz 
acide  carbonique  sec. 

(i)  Je  ne  donne  pas,  afin  d^abréger  ce  Mémoire,  les  résultais  bruts  de 
ces  analyses  et  de  celles  qui  suivent;  elles  ont  été  faites  et  calculées  comme 
les  précédentes. 
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Ces  analyses  s'accordent  bien  avec  les  nombres  déduits  de 

cette  formule  : 

Az '77»^  5,6 

O' 5oo,o  i5,9 

rU'O'p...  i8oo,o  57,1 

oHO 675,0  21,4 

3i52,o       100,0 

n  est  important  de  faire  remarquer  que  ce  sel,  qui  est 
très-soluble ,  contient,  comme  presque  tous  les  azotates 
neutres j  6  équivalents  d'eau  de  cristallisation.  U  fond  dans» 
cette  eau  à  ime  douce  chaleur ,  et  il  la  perd  ensuite  en 
presque  totalité,  tout  en  conservant  l'état  liquide  et  trans- 
parent 5  par  le  refroidissement  on  obtient  des  cristaux  pris- 
mes qui  deviennent  bientôt  opaques ,  en  empruntant  de 
l'eau  à  l'atmosphère. 

Ce  sel  s'effleurit  dans  une  atmosphère  ou  dans  le  vide 
secs 5  j'ai  trouvé  que  dans  le  vide,  il  perd  la  moitié  de  son 
eau  de  cristallisation. 

Sulfate  double  éCuranyle  et  dPammonium.  —  Le  sul- 
fate de  peroxyde  d'uranium  est  difficilement  cristallisable  ; 
mais  il  forme  avec  le  sulfate  d'anmxonium  et  avec  le  sulfate 
de  potasse  des  sels  doubles,  assez  peu  solubles  dans  l'eau; 
la  cristallisation  de  ces  sels  est  néanmoins  loin  d'être  aussi 
régulière  que  celle  des  composés  précédents  ;  elle  est  ordinai- 
rement mamelonnée  et  confuse ,  ce  qui  rend  difficile  l'iso- 
lement de  composés  définis  ,  car  ces  sulfates  paraissent 
pouvoir  se  combiner  en  plusieurs  proportions. 

Néanmoins,  il  est  très-probable  ,  d'après  les  analyses  que 
j'ai  faites,  que  la  composition  de  deux  de  ces  sels  doit  être 
exprimée  par  ces  formules  : 

SO'  (U*0«)0  -h  SO»AzH*0  -h  2HO , 
s6'  (U«0«)0  -t-  SO'KO  -h  2HO. 

Cette  composition  est  même  certaine  pour  le  premier,  car 
je  Tai  obten;u  plusieurs  £ois  en  cristaux  bien  nets  qui  ont 
donné  : 
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Acide  sulfurique ^9  »  4       3o ,  2 

'Oxyde  d'uranyle 53 ,  o       54 ,  o       54 ,  i 

La  formule  exige  29 , 8  d'acide  sulfurique  et  53 , 7  d'oxyde 
d'uranyle. 

M.  Berzélius  a  analysé  en  1824  le  sel  ammoniacal;  il 
a  vu  que  sa  composition  n'était  pas  constante  :  c'est  néan- 
moins sur  les  analyses  de  ce  composé,  sur  celles  du  chlo- 
rure double  d'urane  et  de  potassium ,  et  sur  la  composition 
de  l'oxyde  uraneux  (deutoxyde  ou  tritoxyde  d'uranium) 
qu'il  s'est  appuyé  pour  établir  que,  dans  les  deux  oxydes 
alors  connus ,  le  rapport  est  de  2  à  3 ,  et  que  le  nombre 
27  n  représente  l'équivalent  de  l'urane. 

Si  l'on  admettait ,  contre  toute  raison ,  selon  moi ,  que 
le  nombre  85o  que  j'ai  adopté  pour  le  protoxyde  d'ura- 
nium (ancien  urane)  doit  être  triplé,  le  nombre  255 1  sa- 
tisferait aux  exigences  des  analyses  des  différents  sels  qui 
contiendraient  tous,  dans  cette  hypothèse,  3  équivalents  d'a- 
cide; par  conséquent  l'équivalent  adopté  par  M.  Berzélius 
offrirait ,  avec  les  résultats  analytiques  contenus  dams  ce 
travail ,  des  écarts  considérables  que  rien  ne  peut  justifier. 
Je  n'insisterai  pas  davantage ,  pour  le  moment ,  sur  ces  diffé- 
rences ;  comme  il  est  vraisemblable  que  M.  Berzélius  niera 
l'exactitude  de  mes  résultats  et  la  probabilité  des  consé- 
quences que  j'en  ai  tirées,  j'aurai  occasion  plus  tard  de  dis- 
cuter les  méthodes  qu'il  a  employées  pour  contrôler  les 
observations  si  peu  exactes  d' Arfwedson  ;  ces  méthodes  re- 
posent sur  des  bases  si  peu  solides,  qu'il  serait  superflu, 
à  mon  avis,  de  les  soumettre  actuellement  à  un  examen 
approfondi. 

Carbonate  double  cTuranyle  et  d'ammonium.  —  En 
ajoutant  de  l'anmioniaque  en  excès  à  un  sel  jaune  d'ura- 
nyle ,  on  obtient  un  précipité  jaune  d'uranate  d'ammonia- 
que ;  ce  composé ,  desséché  dans  le  vide  à  la  température 
ordinaire,  contient  90  pour  100  d'oxyde  d'uranyle,  d'après 
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mes  analyses  ;  il  est  probable  que  sa  composition  est  repré- 
sentée par  cette  formule 

2(U«0%0)  +  AzH*0  +  HO. 

Ce  composé  jaune  se  dissout  facilement  dans  le  sesquicar- 
bonate  d'anmioniaque  ^  la  dissolution  laisse  déposer  par  le 
refroidissement,  si  elle  a  été  faite  à  Taidc  d'une  douce  cha- 
leur, ou  bien  par  Tévaporation  spontanée,  un  sel  en  cris- 
taux jaunes  transparents ,  inaltérables  à  Tair  :  c'est  un  car- 
bonate double  d'uranyle  et  d'ammonium  dont  l'analyse 
exacte  offre  de  l'intérêtpourla  théorie  des  sels  ammoniacaux  ; 
je  ne  l'ai  pas  encore  faite  avec  assez  de  soin  pour  en  dé- 
duire sûrement  la  composition  de  ce  sel  double. 

Si  la  liqueur  jaune  qui  fournit  ces  cristaux  est  portée  à 
l'ébullition,  le  carbonate  d'ammoniaque  s'en  va,  et  le  pré- 
cipité jaune  qui  se  forme  est  de  Turanate  d'ammoniaque  : 
c'est  ce  dernier  produit  ainsi  préparé  qu'on  trouve  dans  le 
commerce  sous  le  nom  d'oxyde  jaune  d'urane. 

On  obtient  des  carbonates  doubles  de  même  nature  en 
dissolvant  l'uranate  de  potasse  ou  celui  de  soude  dans  les 
carbonates  de  ces  bases. 

Phosphate  double  d'uranyle  et  de  chaux,  ou  uranite 
d^Autun,  —  J'ai  pensé  qu'il  n'était  pas  inutile  d'analyser 
ce  minéral,  dont  je  possédais  une  assez  grande  quantité, 
grâce  à  l'obligeance  de  M.  de  Fontenay,  propriétaire  à  Au- 
tun^  c'est  même  l'examen  de  ce  corps,  comme  minerai 
d'uranium,  qui  a  été  la  cause  et  le  point  de  départ  de  ces 
recherches. 

Onsaitquel'uranited'Autun  a  été  analysée,  en  i8i9,par 
M.  Berzélius,  qui  considéra  cette  substance  comme  formée 
d'm-anate  dé  chaux  et  qui  donna  même  la  formule  niiné- 
ralogique  de  cette  substance  *,  plus  tard,  M.  Philipps  ayant 
trouvé  dans  la  chalcolite  de  Comouailles  une  forte  propor- 
tion d'acide  phosphorique,  qui  existe  également,  d'après  Lau- 
gier,  dansTuranite  d'Autun,  M.  Berzélius  reprit,  en  i8a49 
l'analyse  de  ce  minéral,  et  il  fixa  à  i5  pour  loo  la  quantité 
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diacide  phosphoriqne  qui  atvait  échappe  la  pfemiëré  fois  k 
sa  sagacité  habituelle  ;  il  considéra  l'uramte  d'Âutun  comme 
un  phosphate  d^uraiie  et  de  chaux  auquel  il  assigna  la 
formule  suivante  : 

Ph0^3CaO+2  (PhO%U»0«)  +  24HÔ. 

Les  nombres  que  j'ai  obtenus  dans  l'analyse,  d'ailleurs 

fort  difficile,  de  ce  corps,  s'écartent  peu  de  ceux  de  MM.  Lau- 

gier  et  Berzélius;  j'ai  obtenu  : 

Chaux 6,1         6,3        6,2 

Acide  phosphorique i5,2 

Eau i5,3 

Uranyle 58,5       56,o 

Ces  nombres  conduisent  à  cette  formule  très-simple  : 

PhOS  CaO,  2(U'  0»0),  8H0. 

L'uranite  est  par  conséquent  un  phosphate  tribasique. 
de  la  classe  du  phosphate  de  soude  ordinaire  ;  .dans  la  chal- 
colite ,  l'oxyde  de  cuivre  remplace  l'oxyde  de  calcium,  car 
ces  deux  minéraux  sont  isomorphes. 

On  sait  que  les  seb  d'uranyle  ofifrent  une  coiJeur  jaune 
tellement  particulière,  qu'elle  ne  ressemble  à  celle  d'aucun 
autre  corps  ;  le  dichroïsme  dans  ces  composés  est  très-pro- 
noncé ;  quand  ils  sont  transparents  et  cristallisés  j  comme 
l'azotate  ou  comme  le  chlorure  double  d'uranyle  et  de  po^ 
tassium,  le  jaune  est  accompagné  de  reflets  verdoyants  qtd 
rappellent  quelques-unes  des  nuances  des  cantharides: 

C'est  cette  couleur  qui  fait  employer,  depuis  quelque 
temps,  d'assez  grandes  quantités  d'oxyde  d'uranium  ou  d^^ 
ranatede  potasse  ou  d'îttnmoniaque  pour  la  colbhttion'dfes 
verres*.  M.  de  Fontenay  jeune,  l'habile  verrier  de  Valléfy^ 
tal  et  de  Baccarat,  qui  le  premier,  en  France ,  a  pt4(>dult 
cette  nuance,  a  même  employé  avecstiecèsj  poùrrohiéhîi^ 
l'uranite  d'Autun,  simplement  dépouillée  de  sa -gatiguift  par* 
lévigation. 

Ces  verres,  qui  sont  aujourd'hui  aSseîz  recheréhé^;  sotii" 

1 

încolores  ou  d'un  jaunfe  orangé,  ou=vèrdfrtt*es  et  opfalnis; 
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selon  la  position  qu'occupent  leurs  facettes  par  rapport  aux 
rayons  lumineux* 

Indépendamment  de  cette  application  industrielle  de 
l'uranium,  ce  corps  pourrait  être  employé  dans  la  peinture 
à  l'huile  à  l'état  d'uranate  de  potasse  insoluble ,  préparé 
par  voie  sèche ,  par  là  calciuation  d'un  mélange  d'azotate 
d'urane  et  d'azotate  de  potasse  :  cet  uranate  offre  une  ma- 
gnifique couleur  jaune  orangée  qui  serait  d'autant  plus  pré- 
cieuse pour  les  artistes,  que  les  jaunes  qu'ils  emploient 
aujourd'hui ,  tels  que  le  c'  omate  de  plomb,  le  sulfure  d'ar- 
senic, les  laques  végétales ,  etc.,  manquent  tous  ou  d'éclat 
ou  de  solidité  ;  de  plus ,  ils  supportent  mal ,  comme  on  sait, 
le  mélange  avec  le^  autres  couleurs.  Les  essais  que  j'ai  fait 
tenter,  dans  cette  voie,  avec  l'uranate  de  potasse,  n'ont 
jusqu'ici  rien  laissé  à  désirer. 

wwvw  wwvv\<\vvv\wv  wvwvwv«^/v  www 

Recherches  cristallographiques  ; 

Par  m.  de  LA  PROVOSTAYE. 

(Suite.) 


Sçl^  d! uranium  et  d'uranjfle. 

M.  PéligQt  ayant  eu  la  complaisance  de  me  confier 
quelques^-ups  des  sels  d'uranium  qui  font  l'objet  de  sou 
Mémoire,  j'ai  déterminé  la  forme  del'azotated'uranyle,  du 
sulfate,  de  protoxyde  d'uraniiun,  de  Toxalate  doubla  d'am- 
moniaque €^t  d'uranyjle,  celle  du  carbonate  double  d'am- 
moniaque et  d'uranyle ,  et  enfin  celle  du<  sulfate  d'uranyle 
et  d'anunoniaque. 

Les  trois  premiers  sels  cristallisent  dans  le  système  rhom- 
bique  (prism.  rect.  droit)^  les  deux  derniers  dans  le  sys- 
tème monoklinoédrique  (prism.  obliq.  rect.). 

Le  chlorure  double  de  potassium  et  d'uranyle ,  qui  avait 
été  obtenu  bien  cristallisé ,  pour  l'analyse ,  n'a  pu  être  re- 
produit dans  cet  état. 
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Azotate  éCuranyle, 
L'azotate  d'uranyle  forme  de  grands  et  beaux  cristaux 
d'un  jaune  serin,  qui  appartiennent  au  système  rhombi- 
que  (prism.  rect.  droit),  P/.  I,fig»  i. 

Notatiou  des  faces. 

o=      p 


m 


=      ^ 


00 


s/ 
h  =   ooPoo 

t    =    OoPoD 
Valeurs  des  axes. 

a  :  i  :  c  =  0,6088  : 

Angles  mesurés. 

90^ 


0,874. 
Calculés. 


t    = 


t 
O 


h 

h  l   m  =   i2i**2o' 

o  =   120^45' 
m=  i49°i5' 
o:oparderr.  =   127*^  126^52' 

h  :o  =  ii6*>3o'  116^34' 

Sulfate  de  protoxyde  d'uranium. 

Le  sulfate  de  protoxyde  d'uranium  est  verdâtre.  Ses  cris- 
taux appartiennent  au  système  rhombique  (prism.  rect. 
droit),^g:.  2.  C'est  un  prisme  à  quatre  pans  dont  les  quatre 
arêtes  verticales  sont  tronquées  par  deux  paires  de  faces. 
On  trouve  à  ses  sommets  une  pyramide  P  très-surbaissée ,  et 
dont  les  arêtes  correspondantes  à  la  plus  longue  diagonale 
de  la  ba^e  sont  tronquées  par  les  facettes  /z. 

Angles  mesurés.  Calculés. 


h  ; 
n  ; 
P 

:  n  -     98° 
:  n  =  i64° 
:  P  —  i66°3o' 

98°4' 
i66°3a' 

h  : 

M  ; 

;  M=  i49°3o' 
;  T  —  i20°3o' 

i49°3i' 

h  ; 

n 

;  T  =    90" 
:  P  =  i46°25' 

i46°3o' 
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Notation  des  faces. 

Valeurs  des  axes. 

P   =        P 

a    l    b    \   c  z=.  0,1419    :    I 

n  =       ¥<x> 

h  =    ooPqo 

0,2123 


T  =    ooPoo 
M=    00P8 

Oxalate  double  duranyle  et  d ammoniaque. 
L'oxalate  d^ammoniaque  et  d'uranyle  forme  de  beaux  cris- 
uux  d'une  couleur  jaune  comme  tous  les  sels  d'uranyle. Ce 
sont  des  prismes  droits  rectangulaires  dont  on  a  pu  mesurer 
les  angles  avec  facilité  {fig.  3). 

Angles  mesurés.  Calculés. 


n  \ 

\      n  =: 

II2*>28' 

h  : 

;  aM  = 

139^55' 

aM: 

;    M  = 

i6oM5' 

n  : 

;  aM  = 

ii5°i5' 

n  ', 

:    M  = 

io6°3o' 

Notation  des  faces. 

n  =       ^00 
h  =    ooPoo 

• 

N/ 

2M  =    O0P2 

160^47' 

II 5**  10' 
1 06^29' 


M  =    ooP 
T  =    ooPoo 

Axes. 

a\b  \ c^=i 0,6686  : 1 :  0,5941. 

Carbonate  d ammoniaque  et  duranyle. 

Les  cristaux  de  carbonate  d'ammoniaque  et  d'uranyle  sont 
extrêmement  petits.  La  plus  grande  de  leurs  dimensions 
a  de  I  millimètre  à  i  ^  millimètre.  Néanmoins,  avec 
beaucoup  de  temps  et  de  patience ,  j'ai  pu  déterminer  leur 
forme.  Elle  appartient  au  système  monoklinoédrique  (prism. 
rect.  oblique),  fig.  4* 

Aiui.  â»  Chim.  et  de  Phrs,,  3»«  série,  t.   V.   (  Mai    i84a.)  4 
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Notation  dos  faces. 

o  =  —  Pi 

»    =:    PoO 

o'  =  +  Poo 
M  =      ooP 
h  =      ooPoo 

T  =   (ooPoo) 
Angle*  menirés. 


Caloulët. 


M 

M 

h 
T 
T 
T 

o 

M' 
M 
K 
n 


h  =  i37»3o' 
T  =  132030' 


T  = 


90 


o  =  i38<'45'— 3o' 
90° 


i38»44' 


1  = 

n  =     go" 

<==    94^    , 
9'=  116*^20' 

o  =   i5o**  envir. 
ç'=  tuf 

9'=  96° 

J'ai  accentué  les  lettres  qui  indiquent  des  faces  situées 
par-derrière. 

Les  pans  M  sont  brisés ,  ce  qu'on  reconnaît  à  l'existence 
de  plusieurs  images.  C'est  ainsi  que  pour  l'angle  de  M!  l  q\ 
on  a  trouvé  des  angles  variant  depuis  ii5°i5'  jusqu'à 
ii6°3o'. 

L'angle  o  :  9'  a  présenté  pareillement  plusieurs  valeurs 
coniprises  entre  92^*30'  et  94**. 

Des  mesures  ci-dessus  on  déduit  : 

Valeurs  des  axes. 

a  :  h  :  c  =  0,9017  :  i  :  i  ,0777. 

Angle  des  deux  axes  a  et  b. 

y  =  8o<>56'. 
Il  existe  certainement  une  et  probablement  plusieurs  fa- 
cettes entre  o  et  q'*^  mais  elles  sont  tellement  petites  que  la 
mesure  a  été  impossible.  Dans  tous  les  cas ,  la  forme  est 
suffîsitmment  connue  par  ce  qui  précède. 


^puis  ces  premières  mesures,  des  cristaux  provenant 
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d'une  nouvelle  préparation  m'ont  été  remis.  Dans  ces  der- 
niers ,  les  faces  o  ne  se  sont  point  rencontrées. 

De  nouvelles  facettes,  que  je  n'avais  fait  que  soupçonner 
sur  les  premiers,  étaient  très-visibles,  particulîèiement  les 
faces  de(Poo  ),  que  je  nommerai  s.  Les  faces  M  à  gauche,  w,  s 
à  droite ,  M'  à  droite ,  forment  zone. 

On  a  trouvé  : 
T  :  s  =z  i29<>35' 

:  5  =  128° 

:  s  =  i2i**3o-55' 

M,  M' sont  les  faces  placées  à  côté 
de  T,  Tune  devant,  l'autre  derrière 
par  rapport  à  l'observateur. 

En  partant  de  ces  mesures ,  qui ,  du  reste ,  ont  présenté 
des  variations  à  peu  près  aussi  étendues  que  les  précéden- 
tes, on  trouverait  : 

7  =  79^4', 

a  :  b  :  c  =:  0,8968  :  i  :  i,o652. 

Les  véritables  valeurs  sont  certainement  comprises  entre 
les  limites  assignées  par  ces  deux  systèmes. 

Sulfate  (Turanjrle  et  d^ ammoniaque. 

Le  sulfate  d'uranyle  et  d'anunoniaque  cristallise  dans  le 
système  monoklinoédrîque  (prism.  obi.  rect.),  fig,  5.  Les 
cristaux  sont  jaunes,  très-petits,  souvent  accolés.  Les  me- 
sures suivantes  ne  sont  qu'approchées. 


n 

1' 

M 

M' 


s    =    I22°4o 

S  =   109° 


Notation  des  faces. 

Angles  mesurés. 

h  =  QoPoo 
m  =  — ^Poo 

h  : 

h  : 

2M  =  i25°35'i         , 
M  -  109°  40' J***^**-"®*"'"^»- 

n  =  -t-Poo 

h  : 

;    n     =  118° 

6  =  oP 

h  ; 

;  m    =  i33°  o'...3o' 

aM=ooP2 

m  \ 

:  *-  =j:^r' 

M=ooP 

n  ; 

',  b     =  139°  à  i4o° 

m 

:  M    =  io3<*3o'  environ. 

n 

:  M    =î  98°5o' 

99' 


4.. 
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RECHERCHES 


SUR  LA  DILATATION  DES  GAZ  ; 


Par  m.  V.  REGNAULT. 


DEUXIÈME    MÉMOIRE. 

Dans  un  premier  travail  {Annales  de  Ckinue  et  de  Phy- 
sique j  y  série,  tome  IV,  page  5),  je  me  suis  occupé  de  la 
détermination  des  coefficients  de  dilatation  de  Tair  et  de 
quelques  autres  gaz ,  entre  les  points  fixes  du  thermomètre, 
et  sous  des  pressions  peu  différentes  de  la  pression  atmo- 
sphérique. Les  procédés  d'expérimentation  assez  variés  que 
j'ai  employés,  présentent  en  général  ce  point  commun, 
que  les  dilatations  ne  sont  pas  mesurées  d'une  manière  di- 
recte, mais  calculées  d'après  les  changements  de  force 
élastique.  Je  me  propose,  dans  ce  second  Mémoire  : 

1°.  De  compléter  ces  premières  recherches  et  d'étudier 
la  dilatation  des  gaz  entre  les  mêmes  limites  de  tempéra- 
ture ,  mais  sous  des  pressions  très-différentes ,  par  des  mé- 
thodes analogues ,  c'est-à-dire  fondées  sur  la  détermination 
des  changements  de  force  élastique  que  subit  un  même  vo- 
lume de  gaz  lorsque  sa  température  s'élève  de  o  à  loo®  ; 

2°.  De  traiter  le  même  sujet  d'une  manière  directe,  par 
une  méthode  tout  à  fait  différente ,  dans  laquelle  on  mesure 
immédiatement  l'augmentation  de  volume  qu'une  diffé- 
rence de  température  de  o  à  loo^  produit  sur  une  même 
masse  de  gaz,  soumise  constamment  à  la  même  pression. 
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PKEMliElIlE    PARTIE. 

De  la  dilatation  des  gaz  sous  différentes  pressions ,  cal^ 
culée  d'après  le  changement  des  forces  élastiques. 

Les  physiciens  admettent  généralement  que  la  dilatation 
des  gaz  est  constante  entre  les  mêmes  limites  de  tempéra- 
ture, quelle  que  soit  la  pression  à  laquelle  ces  gaz  se  trou- 
vent soumis^  par  conséquent,  qu'elle  est  entièrement  indé- 
pendante de  la  densité  primitive  du  gaz.  Mais  i]  est  difficile 
de  citer  des  expériences  concluantes  sur  lesquelles  cette  loi 
se  trouve  établie.  Plusieurs  observateurs  ayant  obtenu  la 
même  valeur  pour  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  sous 
les  différentes  pressions  barométriques ,  en  ont  conclu  que 
le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  restait  le  même  sous  toutes 
les  pressions.  Mais  les  variations  barométriques  dans  une 
même  localité ,  ont  lieu  entre  des  limites  trop  peu  étendues 
pour  qu'il  soit  permis  de  tirer  de  cette  observation  une  con- 
séquence aussi  générale  ;  elle  prouve  seulement  que ,  pour 
des  variations  très-faibles  de  pression,  les  changements 
du  coefficient  de  dilatation  de  l'air  sont  insensibles. 

H.  Davy  est  le  seul  physicien  qui  ait  étudié  la  dilatation 
des  gaz  sous  des  pressions  très-différentes  (^Transactions 
philosophiques ,  iSaS,  tome  II,  p.  2o4).  H  annonce  qu'il 
a  trouvé  la  même  dilatation  à  l'air  pris  avec  les  densités 
j,  j,  j,  I  et  2.  Mais  les  expériences  n'ont  pas  été  faites  par 
un  procédé  assez  délicat,  pour  que  l'on  puisse  regarder  leurs 
résultats  comme  suffisamment  précis. 

J'ai  fait  des  expériences  sur  l'air  sous  des  pressions  plus 
faibles  que  la  pression  barométrique ,  et  d'autres  sous  des 
pressions  beaucoup  plus  fortes. 

Expériences  sous  des  pressions  plus  faibles  que  la  près- 

sion  barométrique  ordinaire. 

Ces  expériences  ont  été  exécutées  par  le  procédé  n"  IV 
(annales  de  Chimie ^  tome  IV,  p.  38),  et  au  moyen  de 
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l'appareil  représenté P/.  H^fig,  i3  et  i4;  on  donnait  seu- 
lement au  tube  FGH  une  plus  grande  hauteur,  environ  770 
millimètres  depuis  la  tubulure  H  jusqu'au  trait  de  repère  a. 

Le  ballon  se  trouvant  dans  la  vapeur  de  l'eau  bouillante , 
et  en  communication,  d'un  côté  avec  l'appareil  à  dessiccation 
au  moyen  du  tube  latéral  op ,  et  de  l'autre  avec  le  tube  FGH , 
qui  est  mastiqué  dans  sa  tubtdure  en  cuivre  n ,  on  fait  un 
grand  nombre  de  fois  le  vide ,  et  on  laisse  rentrer  chaque 
fois  l'air  très-lentement  :  les  tubes  FH  et  IJ  renferment  une 
quantité  de  mercure  telle,  que  le  vide  peut  être  fait  dans  le 
ballon ,  sans  que  le  mercure  s'élève  au-dessus  de  F  dans  le 
tube  FH.  Lorsque  l'appareil  est  parfaitement  desséché ,  on 
laisse  rentrer  la  quantité  d'air  sur  laquelle  on  veut  opérer  \ 
on  juge  de  sa  densité  par  la  différence  de  niveau  des  deux 
colonnes  de  mercure.  On  ferme  alors  le  tube  latéral  op  à  la 
lampe ,  et  on  enlève  l'appareil  à  dessiccation. 

En  versant  du  mercure  dans  le  tube  IJ,  on  amène  le  ni- 
veau dans  le  tube  FH  au  trait  de  repère  a,  le  ballon  étant 
toujours  dans  la  vapeur  de  l'eau  bouillante  ;  on  prend  avec 
le  cathétomètre  la  différence  de  niveau  des  deux  colonnes , 
et  l'on  note  en  même  temps  la  hauteur  du  baromètre. 

On  enlève  ensuite  le  fourneau  O ,  on  fait  écouler  l'eau 
chaude  du  vase  M ,  et  quand  celui-ci  est  complètement  re^ 
froidi,  on  entoure  le  ballon  A  de  glace  pilée.  On  fait  couler 
du  mercure ,  en  tournant  le  robinet  K ,  de  manière  à  main- 
tenir le  niveau  du  mercure  au  point  a  dans  le  tube  FH. 
Lorsque  l'équilibre  de  température  est  de  nouveau  établi , 
on  mesure  la  différence  de  niveau  des  colonnes  de  mercure 
et  la  hauteur  du  baromètre. 

On  faisait  ainsi  plusieurs  expériences  sur  la  même 
quantité  d'air,  en  mettant  successivement  le  ballon  dans  la 
vapeur  de  l'eau  bouillante ,  puis  dans  la  glace  fondante. 
Elles  ont  été  faites  quelquefois  à  plusieurs  jours  d'intervalle  ; 
il  était  facile  de  reconnaître  ainsi  si  l'appareil  tenait  parfai- 
tement le  gaz. 
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J'ai  réuni  dans  un  seul  tableau  les  expériences  qui  ont 
été  faites  sur  la  dilatation  de  Fair  sous  des  pressions  plus 
iaibles  que  la  pression  atmosphérique;  celles  qui  ont  été 
exécutées  sur  la  même  quantité  d'air  sont  comprises  dans, 
une  même  série. 

Je  me  suis  servi  du  même  ballon  que  dans  mes  premières 
expériences  (t.  IV,  p.  4^)9  niais  le  tube  FHde  Tancien  appa- 
reil a  été  remplacé  dans  les  expériences  II  9 IQ ,  IV  et  Y ,  par 
un  autre  ayant  une  plus  grande  hauteur. 

On  a  pour  la  série  I 

V     26,85 

çt  pour  les  séries  II ,  III ,  IV  et  V, 

La  formule  qui  sert  à  calculer  les  expériences  est  la  sui- 
vante : 

En  désignant  par  H'  la  hauteur  du  baromètre  au  moment 
où  l'on  fait  l'expérience  dans  l'eau  bouillante ,  par  T  la  tem- 
pérature de  la  vapeur,  A'  la  diflférence  de  niveau  des  co- 
lonnes de  mercure*, 

t' la  température  du  petit  volume  d'air  v] 

Enfin  par  H,  A,  f  les  quantités  correspondantes,  quand 
on  fait  l'expérience  dans  la  glace  fondante  ; 

On  a  alors  : 


V         I 


(H- A)  -  l.-i-p'-A'-H-hA] 
^  ^        V  i-f-ar 

On  a  supposé  f/  =  /. 

Les  hauteurs  H ,  A,  H',  /i  ont  été  ramenées  par  le  calcul 
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On  a  souvent  combiné  dans  le  calcul  des  expériences  la 
même  détermination  dans  la  glace  fondante  avec  plusieurs 
déterminations  dans  Teau  bouillante ,  faites  avant  et  après, 
afin  de  faire  ressortir  les  valeurs  extrêmes. 

Ce  tableau  montre  clairement  que  le  coefficient  de  dila- 
tation de  Tair  va  en  diminuant  avec  la  pression. 

U  est  bon  de  remarquer  que  dans  les  expériences  par- 
tielles faites  sur  une  même  quantité  d^air,  on  observe  des 
divergences  plus  grandes  que  dans  celles  qui  sont  faites  sous 
la  pression  atmosphérique.  Ainsi,  dans  la  série  Y,  qui  ren- 
ferme les  expériences  faites  sous  la  plus  faible  pression,  les 
extrêmes  sont  1,36376  et  i, 36639 5  diflerence  0,00263. 
La  raison  en  est  simple ,  une  même  erreur  faite  sur  la  dé- 
termination d'une  des  hauteurs  H ,  H',  A  ou  1i  produit  né- 
cessairement des  diflérences  d'autant  plus  considérables 
dans  le  résultat  final,  que  les  pressions  sont  plus  faibles. 
Ce  n'est  que  par  un  grand  nombre  de  déterminations,  com- 
binées de  manière  à  faire  sortir  les  valeurs  extrêmes ,  et  en 
rapportant  toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites ,  qu'il  a 
été  possible  de  mettre  la  loi  précédente  en  évidence. 

Expériences  sous  des  pressions  plus  fortes  que  la  pression 

barométrique  ordinaire. 

L'appareil  (tome  IV,  Jig.  i3  et  i4)  se  prête  très-bien 
aux  expériences  sous  des  pressions  plus  fortes  que  la  pres- 
sion atmosphérique,  en  le  modifiant  de  la  manière  sui- 
vante ; 

Le  tiAe  IJ  est  remplacé  par  un  tube  en  verre  beaucoup 
plus  long,  maintenu  contre  une  paroi  fixe  par  plusieurs 
attaches  disposées  sur  sa  longueur.  Au  lieu  du  tube  droit 
latéral  op ,  on  mastique  dans  la  tubulure  o  un  tube  ayant  la 
forme  représentée  tome  V,  fig^  i,  PL  I,  et  qui  se  com- 
pose d'un  tube  capillaire  recourbé  abc  y  dont  la  partie 
ah  prend  une  position  horizontale ,  et  d'un  tube  plus  large 
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cd  soudé  au  tube  capillaire ,  et  qui  se  trouvera  dans  une* 
position  verticale.  Ce  dernier  tube  est  mis  en  communica- 
tion avec  un  gros  tube  LL'  renfermant  de  la  ponce  imbibée 
d'acide  sulfurique  concentré  :  à  cet  eflfet ,  on  réunit  les  deux 
extrémités  des  tubes  sous  un  même  petit  mancbon  de  cuivre 
que  l'on  recouvre  entièrement  de  mastic.  Le  tube  LL'  peut 
être  mis  en  communication ,  au  moyen  d'un  caoutchouc^ 
avec  une  petite  pompe  pneumatique ,  ou  mastiqué  dans  la 
tubulure  t  d'une  pompe  à  compression. 

On  a  mis  dans  le  tube  cd  plusieurs  boulettes  de  mastic. 

Cela  posé ,  le  ballon  étant  dans  la  vapeur  de  l'eau  bouil- 
lante ,  on  fait  un  grand  nombre  de  fois  le  vide  pour  dessé- 
cher complètement  l'appareil,  puis  on  remplace  la  pompe 
aspirante  par  la  pompe  à  compression  •,  on  refoule  lente- 
ment de  l'air  sec  dans  le  ballon,  et  l'on  ajoute  en  même 
temps  du  mercure  dans  le  tubelJ.  On  laisse  à  dessein  s'é- 
couler plusieurs  minutes  entre  deux  coups  de  piston  consé- 
cutifs, afin  de  laisser  séjourner  l'air  pendant  quelque  temps 
au  contact  de  la  ponce  sulfurique,  avant  de  le  faire  passer 
dans  le  ballon(i).  Lorsque  l'on  juge  par  la  différence  de  hau- 
teur des  colonnes  mercurielles ,  que  l'air  a  dans  le  ballon  la 
densité  qu'on  veut  lui  donner ,  on  fond  à  la  lampe  à  alcool 
les  petites  boulettes  de  mastic  contenues  dans  le  tube  cd^ 
on  ouvre  en  même  temps  un  peu  le  robinet  K  5  le  mercure 
qui  s'écoulediminue  sufQsanmient  la  pression  à  l'intérieur, 
pour  qu'une  petite  colonne  de  mastic  fondu  s'engage  dans 
le  tube  capillaire  ci,  où  elle  se  fige.  On  arrive  évidem- 
ment au  même  résultat  en  refoulant  une  nouvelle  quantité 
d'air  avec  la  pompe  à  compression.  L'appareil  se  trouve 


(i)  Il  est  plus  nécessaire  encore  que  Pair  refoulé  dans  le  ballon  soit  par- 
faitement sec  dans  les  expériences  faites  sous  de  hautes  pressions ,  que  dans 
celles  faites  sous  des  pressions  plus  faibles.  Pour  parvenir  à  ce  résultat  d'une 
manière  certaine,  on  avait  soin  d^adapter  à  la  tubulure  t*  de  la  pompe  à 
compression  un  second  tube  de  ponce  sulfurique  ;  de  sorte  que  Pair  aspiré 
^rivait  déjà  bien  desséché  dans  la  pompe. 
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hermétiquement  fermé  en  c,  quand  le  mastic  est  refroidi  ^  on 
peut  alors  enlever  le  tube  LL'  et  la  pompe  à  compression. 

L'expérience  s'achève  comme  à  l'ordinaire  ;  seulement , 
comme  les  colonnes  à  mesurer  sont  très-longues ,  on  ne  peut 
plus  y  parvenir  dans  une  seule  course  du  catbétomètre.  J'ai 
employé  dans  ces  expériences  deux  cathétomètres  à  la  fois, 
chacun  de  i  mètre  de  course.  L'un  de  ces  instruments  ser- 
vait à  déterminer  la  distance  du  ménisque  dans  le  tube  FH, 
au-dessous  d'un  point  de  repère  r,  placé  sur  le  tube  IJ  i 
800  millimètres  environ  au-dessus  du  trait  a.  L'autre  catbé- 
tomètre établi  sur  une  base  très-solide ,  et  sur  laquelle  l'ob- 
servateur ne  montait  pas,  servait  à  mesurer  la  distance  du 
ménisque  dans  le  tube  IJ  à  un  autre  repère  r'  fixé  sur  ce 
même  tube.  Lorsque  la  distance  rr'  surpassait  i  mètre,  on 
plaçait  dans  l'intervalle ,  sur  le  même  tube ,  d'autres  repères 
espacés  de  900  millimètres  environ.  Toutes  ces  distances 
étaient  relevées  avec  le  plus  grand  soin  au  moyen  des  ca- 
thétomètres, chaque  fois  avant  de  commencer  une  expé- 
rience ,  et  une  seconde  fois  après  l'avoir  finie. 

Le  ménisque ,  dans  le  tube  FH ,  était  amené  dans  chaque 
expérience  à  peu  près  à  l'affleurement  a  tracé  sur  le  tube  : 
eonmie  il  est  plus  difficile  d'ajuster  de  si  longues  colonnes 
de  mercure ,  je  ne  me  suis  pas  attaché  à  rendre  chaque  fois 
l'affleurement  parfait;  j'ai  préféré  ne  l'établir  que  d'une 
manière  approchée ,  et  tenir  compte  de  la  variation  du  petit 
volume  1;,  d'après  la  position  du  ménisque  par  rapport  au 
trait  de  repère  a,  ce  qui  était  rendu  facile  par  un  jau- 
geage préliminaire  du  tube. 

La  colonne  de  mercure  était  préservée  du  rayonnement 
du  foyer  par  une  paroi  de  plusieurs  planches  superposées  : 
on  déterminait  sa  température  au  moyen  de  trois  thermo- 
mètres à  très-gros  réservoirs,  disposés  sur  diflerents  points 
de  sa  hauteur.  La  moyenne  des  indications  de  ces  thermo- 
mètres était  prise  pour  la  température  de  la  colonne  mer- 
curielle. 
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Au  moyen  de  l'appareil  ainsi  disposé ,  j'ai  pu  faire  des. 
expériences  jusque  sous  la  pression  de  quatre  atmoq>Iières 
environ.  Le  ballon  n'était  plus  celui  qui  avait  servi  aux  pré- 
cédentes observations  ^  ce  dernier  était  trop  mince  en  verre, 
et  n'aurait  probablement  pas  résisté  à  des  pressions  aussi 
considérables.  J'ai  fait  choix  d'un  ballon  plus  épais  en. 
verre,  et  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit*,  il  renfermait 
6786^', 5  de  mercure  à  0°. 

Pour  avoir  des  observations  sous  des  pressions  plus  consi- 
dérables ,  il  m'a  faUu  avoir  recours  à  une  nouvelle  disposi- 
tion. Je  n'ai  pu  me  procurer  de  tube  de  verre  d'une  seule 
pièce  de  plus  de  3  mètres  de  longueur ,  et  il  était  d'ailleurs  à 
craindre  qu'un  tube  de  verre  de  plus  grande  dimension  ne 
supportât  pas  la  pression ,  et  cédât  à  sa  partie  inférieure. 
J'ai  eu  recours  à  l'appareil  suivant  (PL  I^fig»  i)  : 

Un  tube  de  fer  creux  TT',  de  3  mètres  environ  de  lon- 
gueur, s'engage  dans  une  tubulure  A  d'une  pièce  en  fer  à 
robinet  {fig>  i ,  2)  (i)  ^  il  est  fixé  dans  cette  tubulure  au 
moyen  d'une  garniture  de  lin  graissé  de  suif,  que  l'on  serre 
fortement  autour  du  tube  dans  un  espace  annulaire  ee, 
au  moyen  d'un  écrou  E. 

Dans  la  seconde  tubulure  B,  on  fixe  de  la  même  manière 
le  tube  de  verre  FH.  La  pièce  de  fer  ABR  est  solidement 
fixée  sur  un  support  SS'  adapté  à  un  mur  vertical.  Le  tube 
de  fer  est  disposé  parfaitement  dans  la  verticale;  il  est  ter- 
miné à  sa  partie  supérieure  par  une  tubulure  â  vis  dans 
laquelle  on  engage  un  tube  de  verre  de  2  mètres  environ  de 
long,  au  moyen  d'une  garniture  de  lin  suiffé  et  d'un  écrou. 
Le  tube  de  fer,  et  le  tube  de  verre  qui  le  surmonte ,  ont  de 
i4  à  i5  millimètres  de  diamètre  intérieur.  , 


(i)  La  fg,  2  représente  une  coupe  verticale  de  la  pièce  ABR  sur  une 
échelle  double  de  celle  de  la^.  9. 

Toutes  les  figures  des  PL  1  et  II,  t.  IV,  et  de  la  PL  I,  t.  V,  sont  à  t^j  de. 
la  grandeur  réelle.  Il  faut  en  excepter  les  fg.  2  et  8,  PL  I,  t.  V,  qui 
5ontà  j. 
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Le  ballon  avec  le  vase  qui  le  reiiferme ,  est  placé  dans  une 
cbambre  voisine ,  séparée  de  la  première  par  la  paroi  le 
long  de  laquelle  est  disposé  le  tube  vertical  en  fer.  Cette 
paroi  est  percée  d'un  trou  par  lequel  passe  le  tube  ca- 
pillaire du  ballon ,  avant  de  se  mastiquer  dans  la  tubului^e 
en  cuivre  à  trois  branches  mno,  La  tubulure  latérale  mo 
porte  le  petit  tube  recourbé  abcd^  renfermant  des  boulettes 
de  mastic  9  et  se  trouve  en  communication  avec  la  pompe  à 
compression  par  Tintermédiaire  du  tube  LL',  rempli  de  , 
ponce  sulfurique. 

L'expérience  se  fait  d'ailleurs  exactement  de  la  même 
manière  qu'avec  le  premier  appareil  :  on  relève  les  deux 
ménisques  avec  deux  cathétomètres.  L'instrument  qui 
suit  le  ménisque  dans  la  longue  colonne ,  est  placé  à  un 
étage  supérieur  dont  le  plancher  est  traversé  par  le  tube  en 
fer. 

Les  tubes  portent ,  de  distance  en  distance ,  des  repères 
qui  ont  été  relevés  avec  le  plus  grand  soin  au  moyen  d'un 
des  cathétomètres  que  l'on  disposait  à  cet  eflfet  sur  des  sup- 
ports plus  élevés ,  aussi  fixes  que  possible ,  et  sur  lesquels 
l'observateur  ne  montait  pas.  Le  niveau  à  bulle  d'air  extrê- 
mement sensible  du  cathétomètre  permettait  d'ailleurs  de 
reconnaître  facilement  si  la  condition  de  fixité  était  suiB- 
Amment  remplie. 

Des  thermomètres  à  mercure  à  gros  réservoir  sont  dis- 
posés le  long  de  la  colonne  de  mercure ,  et  indiquent  sa 
température. 

Le  ballon  qui  a  servi  dans  ces  expériences  était  un  ballon 
de  cristal  que  j'ai  fait  souffler  à  la  verrerie  de  Choisy-le-Roi. 
Les  parois  de  ce  ballon  avaient  une  épaisseur  de  3  milli- 
mètres environ ,  et  elle  était  sensiblement  uniforme  dans 
tous  les  points.  Le  coefficient  de  dilatation  de  ce  ballon  a  été 
déterminé  sur  un  autre  ballon  plus  petit,  soufflé  en  même 
temps ,  avec  la  mêm(î  matière ,  et  ayant  à  peu  près  la  même 
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épaisseur  de  verre  :  on  Fa  trouvé  de  o,ooai3o,  de  o  à 
ioo**(i). 

Le  ballon  employé  dans  les  expériences  sur  la  dilatation 
des  gaz,  renfermait  5864^', 4^  de  mercure  à  o** ,  non  com- 
pris la  tige  capillaire. 

Il  reste  une  dernière  donnée  qu'il  nous  est  nécessaire  de 
connaître,  pour  pouvoir  calculer  la  dilatation  deFair  d'après 
les  résultats  de  Texpérience  :  c'est  l'augmentation  que  subit 
la  capacité  du  ballon ,  par  la  dilSerence  des  pressions  aux- 
quelles le  gaz  se  trouve  soumis  à  o®  et  à  loo^.  Cette  aug- 
mentation serait  difficile  à  déterminer  d'une  manière 
absolument  exacte ,  mais  il  est  facile  d'en  avoir  une  éva- 
luation approcbée. 

Le  ballon  était  à  cet  efifet  rempli  d'eau,  jusqu'à  une 
petite  distance  de  l'extrémité  de  sa  tige  capillaire,  et 
cette  extrémité  était  mastiquée  dans  un  tube  en  verre  re- 
courbé, dont  la  longue  branche  verticale  était  ouverte. 
Quand  on  voulait  observer  les  changements  de  volume  sous 
de  faibles  pressions^  on  versait  du  mercure  dans  la  branche 
ouverte;  l'air,  comprimé  dans  la  seconde  branche ,  exerçait 
son  ressort  à  la  surface  de  l'eau  dans  le  tube  capillaire. 
On  jugeait  de  l'augmentation  de  la  capacité  du  ballon, 
par  la  marche  du  ménisque  d^eau  dans  le  tube  capillaire , 
et  de  la  pression  par  la  différence  de  niveau  des  (^ 
lonnes  de  mercure.  Le  ballon  était  maintenu  plongé 
dans  un  vase  plein  d'eau  à  la  température  ambiante,  afin 
de  rendre  insensibles  les  changements  de  volume  par  les 
variations  de  température. 

Voici  quelques  nombres  obtenus  sur  le  ballon  qui  a  servi 
aux  expériences  de  la  page  56  et  à  celles  du  premier  Mé- 
moire ,  page  42,  tome  IV  : 

(i)  Les  dounées  de  cette  expérienee  sont  les  suivantes  ; 


P  =  1260,647  H,  =  763,50 

p  =      19,783  T»  =  iooOi3 
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Sous  une  pression  de  la  capacité  a  augmenté  de 

227"^, 7  de  mercure  OyOOoo54 

436y      5  id.  O9OO0103 

687,     8  id,  o  y  000 160 

On  voit  que  la  capacité  a  augmenté  proportionnellement 
à  la  pression  \  mais  cette  augmentation  de  capacité  est  tel- 
lement faible ,  qu'on  peut  la  négliger  complètement  dans 
les  expériences  faites  sur  la  dilatation  des  gaz  sous  la  pres- 
sion atmosphérique.  Le  changement  de  volume  du  ballon 
est  réellement  encore  plus  minime  que  nous  ne  l'indiquons 
ici ,  car  dans  l'expérience  que  je  viens  de  décrire ,  le  chan- 
gement apparent  se  compose  non-seulement  de  l'augmenta- 
tion de  capacité  du  ballon  de  verre ,  mais  encore  de  la  com- 
pressibilitéde  l'eau  5  j'ai  négligé  entièrement  cette  dernière , 
et  j'ai  attribué  toute  la  variation  observée  au  changement  de 
volume  du  ballon. 

Pour  étudier  l'augmentation  de  capacité  du  ballon  sous 
des  pressions  plus  considérables ,  j'ai  fait  souder  à  un  ballon 
en  cristal,  semblable  à  celui  des  expériences  page  61,  un 
tube  capillaire  d'un  assez  fort  calibre.  Ce  ballon  a  été  rem- 
*•  pli  entièrement  d'eau,  et  mis  en  communication  avec  la 
pompe  à  compression  et  avec  un  petit  manomètre  à  air  \ 
j'ai  trouvé  ainsi  les  nombres  suivants  : 

Sons  une  augmenta-      La  capacité  a  changé  de      Sous  une  augmenta ti(ui 
tion  de  pression  de  de  pression  de  1"". 

0^,71 5  0,0000740  o,oooio35 

I  ,8i4  0,0001940  0,0001069 

3  ,o35  0,0003^88  o,oooio83 

4  ,178  0,0004538  0,0001086 

Nous  admettrons  0,000108  pour  une  augmentation  de 
pression  de  i"*  de  mercur,e. 

Pour  avoir  l'augmentation  de  volume  du  ballon ,  il  faut 
retrancher  la  quantité  dont  l'eau  se  comprime  sous  une 
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pression    de     i"^ ,  savoir,    environ    o, 000064 9     d'après 
MM.  CoUadon  et  Sturm;   il   vient  alors  o,oooo44  pour 
raccroissement  du  ballon  sous  une  augmentation  de  pres- 
sion de  i"*  de  mercure. 

Ainsi  pour  faire  la  correction  dans  nos  expériences,  il 
suffira  d'ajouter  au  coefficient  dT  de  la  dilatation  du  ballon 
par  la  chaleur,  la  dilatation  produite  par  Taugmentation 

,            .               .                      ,,   H'H-A'— H  —  A 
de  pression  et  qui  est  0,000044* • 

Dans  les  expériences  précédentes,  on  a  déterminé  le 
cbangement  de  capacité  du  ballon  par  une  augmentation 
de  pression,  à  la  température  ordinaire;  mais  c'est  réelle- 
ment à  la  température  de  100^  que  nous  avons  besoin  de 
la  connaître  pour  en  tenir  compte  dans  nos  expériences 
sur  la  dilatation  des  gaz,  et  Ton  peut  objecter  qua  100^ 
ce  changement  ne  serait  pas  le  même.  Mais  on  remar- 
quera qu'il  s'agit  ici  d'une  correction  très-petite ,  qui  peut 
même  être  négligée,  puisqu'elle  change  à  peine  la  qua- 
trième décimale  du  coefficient  de  dilatation.  Ainsi  l'on  peut, 
sans  inconvénient,  admettre  que  la  compressibilité  du 
verre  est  la  même  à  100®  qu'à  la  température  ordinaire. 

La  formule  d'après  laquelle  les  expériences  ont  été  cal-«* 
culées  est  la  suivante  : 

(H'4-A')  (  I  -1-^+0,000044  ^'+^'-  ^~^  \ 
.    r.)  \  loooo        y 

H-hA-h  ^,  —^ÇEL-hh)  -  %  _!_  (H'H-A') 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus  avec  les 
deux  appareils. 
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Ce  tableau  montre  que  le  coefficient  de  dilatation  de  Tair 
sec  augmente  d^une  manière  très-marquée  avec  la  pression, 
et  vient  confirmer ,  par  conséquent,  le  résultat  déjà  obtenu 
dans  les  expériences ,  page  56 ,  faites  sous  des  pressions  plus 
faibles  que  la  pression  atmosphérique. 

En  résumé  ^  nous  avons  trouvé  les  nombres  suivants  pour 
la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  de  Tair  sous  les  diffé- 
rentes pressions  : 


DENSITÉ 

PRESSION 
à  00. 

PRESSION 
à  looo. 

de  Pair  à  0*  en  posant 

=  1  celle  de  l'air 

à  0*  sons  la  pression 

de  760--. 

I  -H  100  «c. 

mm. 
109,7a 

mm. 
«49,3i 

o,i444 

1,36482 

174,36 

1137,17 

0,2294 

i,365i3 

266,06 

395,07 

o,35oi 

i,365Î2 

374*67 

5io,35 

o,493o 

1,36587 

375,33 

5io,97 

0,49^7 

I ,36572 

760,00 

1,0000 

i,3665o 

1678,40 

2286,09 

2,2084 

1,36760 

i69'i,53 

23o6,q3 

1 ,2270 

i,368oo 

2144,18 

2924,04 

2,8213 

i,3689i 

2655,56 

4992 »«9 

4,8100 

1,37091 

La  troisième  colonne  du  tableau  renferme  les  densités  du 
gaz  à  la  température  de  la  glace  fondante  ^  on  voit  que  ces 
densités  ont  varié  depuis  o,  i444  jusqu'à  4» 8100 ,  c'est-à- 
dire  depuis  I  jusqu'à  33  >  3 ,  et  pour  une  variation  aussi  con- 
sidérable dans  la  densité ,  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz 
n'a  changé  que  de  o,3648  à  0,3709. 

Les  expériences  précédentes  montrent,  par  conséquent, 
que  la  loi  admise  par  les  physiciens,  savoir,  que  Tair  se  di- 
late de  la  même  fraction  de  son  volume  à  0°,  quelle  que  soit 


(67) 
d'ailleurs  sa  densité ,  n'est  pas  exacte  ;  Tair  se  dilate ,  entre 
les  mêmes  limites  de  température ,  de  quantités  qui  sont 
d'autant  plus  considérables  que  la  densité  du  gaz  est  plus 
grande ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  que  ses  molécules  sont  plus 
rapprochées. 

Des  expériences  semblables  ont  été  faites  sur  le  gaz  acide 
carbonique  au  moyen  des  deux  appareils  que  je  viens  de 
décrire  :  elles  ont  donné  les  résidtats  suivants  : 

APPAREIL  N*  I.  APPAREIL  N*  II. 

mm  mm  mm  mm 

H 759»54  760,03  757»69  7^>79 

/ 14°, 5  130,9  uo,3  ii«,a 

* 9îJ2,75  982,74  -2831,37  a83f,i9 

y o,oo36i  o,oo362  0,00190  0,00190 

mm  mm  mm  mm 

fl-f- 1742,69  1742,77  3589,06  3588,98 

H' 759,86  759,83  758,11  758,41 

T' iooo,o  99^,99  99°»95  97°  ,94 

t' i5o,8  150,6  iio,3  iio,4 

h' 1627,81      1627,95  4^00,50       4^<>'»o^ 

H'-+-A  '  . .  a387  y^  ^287 ,78  4958 ,6 1       4959 ,  46 

r= o,oo366     0,00367  o,ooi()0      0,00190 

i-f-iooa  1,37520      1,37525  1 ,3858'i       i,386og 

En  joignant  ces  résultats  à  ceux  obtenus  dans  le  Mé- 
moire précédent,  tome  IV,  pages  5  7  et  60,  nous  avons  pour 
le  gaz  acide  carbonique  : 


PRESSION 
àoo. 

1 

PRESSION 
à  looo. 

DENSITÉ 
du  gas  à   0^. 

I  -+- 100  «. 

mm. 

758,47 

mm. 
1034,54 

1,0000 

1,36856 

901,09 

i23o,37 

1,^879 

1,36943 

1743,73 

2387,72 

2,2976 

1 ,37523 

3589,07 

4759,03 

4,7318 

1,38598 

5.. 
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On  voit  que  la  dilatation  du  gaz  acide  carbonique  va  en 
augmentant  beaucoup  plus  rapidement  avec  la  pression  que 
celle  de  Tair  atmosphérique. 


DEUXIEME    PARTIE. 


Expériences  pour  déterminer  la  dilatation  des  gaz  sous 

pression  constante. 

Dans  toutes  les  expériences  qui  ont  été  décrites  jus- 
qu'ici ,  la  dilatation  du  gaz  est  déterminée  d'une  manière 
indirecte .  Nous  mesurons  directement  l'augmentation  de 
force  élastique  ,  que  le  gaz  ramené  à  un  volume  constant, 
reçoit  par  le  fait  de  l'éKvation  de  température ,  et  nous  en 
concluons  la  dilatation ,  en  nous  fondant  sur  la  loi  de  Ma- 
riotte.  Mais  on  peut  objecter  qu'il  n'est  pas  démontré  que 
cette  loi  soit  absolument  exacte  même  pour  l'air ,  et ,  par 
suite,  que  lea accroissements  signalés  dans  les  dilatations 
sous  différentes  pressions ,  peuvent  tenir  uniquement  à  ce 
que  la  loi  de  Mariotte  n'est  pas  rigoureusement  vraie. 

Cette  objection  ne  me  paraît  pas  fondée ,  par  plusieurs  rai- 
sons. En  effet,  MM.  Dulonget  Arago  n'ont  trouvé  dans  leurs 
belles  expériences  aucune  anomalie  constante,  même  sous 
des  pressions  qui  s'élèvent  jusqu'à  27  atmosphères ,  ce  qui  dé- 
montre au  moins  que ,  entre  les  limites  de  pression  de  i  à  27  at- 
mosphères, la  loi  de  Mariotte  est  à  peu  près  exacte^  d'où  l'on 
peut  conclure  qu'elle  doit  être  rigoureusement  exacte  pour 
des  différences  de  pression  aussi  petites  que  celles  que  nous 
observons  dans  nos  expériences  sur  le  même  gaz ,  à  o®  et  à 
100^.  Il  est  évident  que  s'il  existait  déjà  pour  des  diffé- 
rences de  pression  aussi  faibles,  une  anomalie  rendue  sen- 
sible parles  expériences  de  dilatation,  cette  anomalie  se 
serait  certainement  révélée  d'une  manière  bien  prononcée 
pour  les  grandes  différences  de  pression,  dans  des  expé- 
riences faites  avec  autant  de  soin  que  celles  des  illustres 
physiciens  que  je  viens  de  nommer. 

Je  ferai  observer  ensuite  que  mes  expériences  se  font  préci- 


(69) 
sèment  dans  les  circonstances  les  plus  favorables  à  Texacti*- 
tude  de  la  loi  de  Mariotte ,  puisque  c'est  le  gaz  échauffé  à 
la  température  de  ioo°,  par  conséquent,  au  moment  où  il 
est  le  plus  éloigné  de  son  point  de  liquéfaction ,  qui  se  trouve 
soumis  à  la  plus  forte  pression. 

Enfin,  il  convient  d'observer  que  dans  les  expériences 
comparatives  faites  sur  la  compressibilité  des  divers  gaz 
sous  une  même  pression ,  on  a  reconnu  que  les  gaz  qui  ne 
suivent  pas  la  loi  de  Mariotte,  présentent  une  plus  grande 
diminution  de  volume  que  celle  qui  devrait  avoir  lieu 
d'après  cette  loi.  Ainsi  dans  mes  expériences,  en  négligeant 
les  changements  survenus  dans  les  forces  moléculaires 
parle  fait  de  la  différence  de  température,  le  volume 
du  gaz  à  loo**  devrait  être  plus  petit  que  celui  qui  sui- 
vrait exactement  la  loi  de  Mariotte  5  de  sorte  que  l'ano- 
malie dans  la  loi  de  Mariotte  tendrait  à  diminuer  le  coeffi- 
cient de  dilatation  avec  la  pression,  au  lieu  de  l'augmenter, 
comme  nous  le  trouvons  dans  nos  expériences. 

Au  reste,  pour  ne  pas  laisser  de  doute  sur  ce  point  im- 
portant de  la  théorie  mécanique  des  gaz,  j'ai  fait  une  nou- 
veUe  série  d'expériences  au  moyen  d'un  procédé  dans  lequel 
on  mesure  directement  l'augmentation  de  volume  du  gaz, 
celui-ci  restant  sensiblement  sous  la  même  pression  à  o®  et  à 
100®.  Cette  méthode  est  évidemment  la  seule  que  l'on  puisse 
employer  pour  les  gaz  qui  ne  suivent  pas  la  loi  de  Mariotte 
dans  les  faibles  changements  de  pression. 

Je  vais  décrire  en  quelques  mots  l'appareil  qui  m'a  servi 
dans  ces  expériences ,  et  qui  est  fondé  sur  le  même  principe 
que  celui  adopté  par  M.  Pouillet  dans  son  pyromètre  à  air. 
n  est  représenté  PL  I^Jig»  3. 

Un  ballon  de  verre  soudé  à  un  tube  capillaire  est 
placé  dans  le  vase  en  fer-blanc  MN  {PL  II ^  fig.  i3, 
tome  IV  ).  Le  tube  est  mastiqué  dans  la  petite  pièce  à 
trois  tubulures  inno.  Dans  la  tubulure  latérale  o,  on  mas- 
tique un  petit  tube  capillaire  droit  ou  un  tube  ayant  la 
forme  du  tube  abcd  de  la  fig.   1  ,  PL  I,    tome  V,   et 
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renfermant  quelques  boulettes  de  mastic ,  suivant  que  l'on 
doit  opérer  sous  des  pressions  plus  faibles  ou  sous  des  pres- 
sions plus  fortes  que  celle  de  l'atmosphère.  Dans  la  troi- 
sième tubulure  w,  est  mastiqué  le  tube  capiUaire  re- 
courbé EF  communiquant  au  tube  FH,  dans  lequel  on  me- 
sure l'augmentation  de  volume  de  l'air.  On  a  donné  à  ce 
tube  une  disposition  telle,  que  le  volume  de  l'air  se  trouvant 
en  a,  lorsque  le  ballon  est  dans  la  glace  fondante  -,  il  occupe, 
quand  le  ballon  est  dans  l'eau  bouillante,  la  partie  la  plus 
large  jusqu'en  un  point  6,  placé  sur  le  tube  inférieur  plus 
étroit.  Le  tube  FH  est  mastiqué  dans  la  tubulure  A  d'une 
pièce  en  fer  à  robinet.  Dans  la  seconde  tubulure  B ,  se  trouve 
mastiqué  un  tube  de  verre  BI  de  i  mètre  de  longueur  dans 
les  expériences  faites  sous  la  pression  atmosphérique.  Ce 
tube  était  remplacé  par  un  tube  de  3  mètres  de  longueur, 
quand  on  opérait  sous  des  pressions  plus  fortes. 

La  pièce  en  fer  porte  deux  robinets  R  et  R'.  Le  premier 
robinet  R  est  percé  d'un  seul  trou  et  sert  à  faire  écouler 
une  portion  du  mercure  renfermé  dans  l'appareil.  Le  se- 
cond robinet  R'  est  percé  de  deux  trous  rectangulaires  et 
sert  à  établir ,  suivant  la  position  qu'on  lui  donne ,  la  com- 
munication du  tube  FH  avec  le  tube  barométrique  BI ,  ou 
la  communication  directe  du  tube  FH  avec  l'extérieur.  Cette 
disposition  se  comprend  facilement  dans  ]esfig.  4>  q^î  re- 
présentent une  coupe  verticale  de  la  pièce  et  les  deux  po- 
sitions (à)  et  (b)  du  robinet  R'.  Cette  pièce  est  fixée  sur 
un  support  en  fonte  à  trois  pieds  muni  de  vis  callantes, 
sur  lequel  on  adapte  un  manchon  de  verre  que  l'on  remplit 
d'eau,  pour  maintenir  le  réservoir  de  dilatation  à  une  tem- 
pérature connue.  Ce  manchon  consiste  en  une  caisse  rectan- 
gulaire dont  deux  parois  opposées  sont  formées  par  des  glaces. 

Voici  maintenant  comment  on  dispose  l'expérience. 

Le  ballon  étant  enveloppé  de  glace  fondante ,  le  tube  op 
ouvert  et  en  communication  avec  l'appareil  qui  a  servi  pré- 
cédemment à  dessécher  l'air,  on  verse  du  mercure  dans  le 
tube  BI  jusqu'à  amener  le  niveau  en  a.  Le  robinet  R'  se 
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trouvant  dans  la  position  (a),  le  mercure  s'élève  nécessair 
rement  au  même  niveau  dans  les  deux  tubes  communiquants. 
On  ferme  à  la  lampe  le  tube  op^  on  note  le  baromètre,  ainsi 
que  la  température  de  l'eau  du  manchon ,  que  l'on  a  eu  soin 
d'agiter  de  temps  en  temps ,  au  moyen  de  l'agitateur  jQf'gg^', 
auquel  on  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  dans  le  sens 
vertical,  de  manière  à  lui  faire  parcourir  toutes  les  couches 
liquides. 

La  glace  ayant  été  ôtée ,  on  porte  l'eau  du  vase  M  à  Té- 
bullition.  Pour  maintenir  les  deux  colonnes  de  mercure  à 
peu  près  au  même  niveau ,  on  est  obligé  de  faire  couler  du 
mercure  en  ouvrant  le  robinet  R.  Une  portion  de  l'air  du 
ballon  passe  ainsi  dans  le  tube  FH  *,  on  amène  les  deux  co- 
lonnes à  peu  près  au  même  niveau  6 ,  et  l'on  mesure  exacte- 
ment la  diflférence  de  hauteur  au  moyen  du  cathétomètre  (  i)  ^ 
on  note  en  même  temps  le  baromètre  et  la  température  du 
manchon.  L'eau  renfermée  dans  ce  manchon  était  conti- 
nuellement agitée  im  quart  d'heure  au  moins  avant  de  fcom-  ^ 
mencer  l'observation ,  pour  lui  donner  une  température 
uniforme  qui  fût  en  même  temps  celle  de  l'air  renfermé  dans 
le  tube  FH. 

Pour  pouvoir  déduire  de  cette  expérience  le  coefficient 
de  dilatation  de  l'air,  il  faut  connaître  la  capacité  du  ballon, 
le  volume  (^  de  £  en  a  occupé  par  l'air  dans  le  tube  FH 
quand  le  ballon  est  dans  la  glace  fondante,  et  le  volume  u'  de 
E  €n  6  que  remplit  l'air,  lorsque  le  ballon  est  dans  l'eau 
bouillante.  La  première  capacité  se  détermine  facilement 


(i)  Il  était  à  craindre  que  le  manchon  plein  d'eau  ne  donnât  lieu,  par 
des  effels  de  réfraction ,  à  des  déplacements  des  rayons ,  qui  visent  vers 
les  ménisques  :  une  observation  très-simple  m'a  montré  qu'il  n'y  avait 
pas  de  déplacement  sensible ,  au  moins  dans  les  régions  où  les  observa- 
tions avaient  lieu.  Le  tube  op  étant  ouvert,  on  a  amené  successivement  le 
ménisque  de  mercure  dans  tous  les  points  du  tube  FH.  On  a  reconnu  au 
moyen  de  la  lunetto  du  cathétomètre ,  que  dans  toutes  ces  positions ,  ]e& 
(néuîsques  se  trouvaient  de  niveau  dans  les  deux  tubes  FH  et  BI. 
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en  remplissant  le  ballon  de  mercure  à  o°,  après  l'avoir  bien 
fait  bouillir  dans  l'appareil.  (Voyez  tome  IV,  page  22.) 

Les  deux  volumes  ^'  et  p»'  se  déterminent  de  la  manière 
suivante  : 

On  casse  Fextrémité  effilée  du  tube  op  pour  mettre  l'aîr 
intérieur  en  communication  avec  l'air  atmosphérique  (i), 
et  Ton  verse  du  mercure  dans  le  tube  BI  jusqu'à  ce  que 
ce  liquide  remplisse  entièrement  le  tube  FH  jusqu'en  y  dans 
le  tube  capillaire.  On  tourne  le  robinet  R'  de  manière  à  le 
mettre  dans  la  position  (i).  11  n'y  a  plus  alors  communica-^ 
lion  entre  les  tubes  FH  et  BI,  mais  le  mercure  de  FH  s'é- 
coule par  la  tubulure  O'.  On  recueille  ce  mercure  dans  un 
flacon.  On  laisse  couler  du  mercure  jusqu'à  ce  que  le  mé- 
nisque prenne  exactement  la  position  en  a  qu'il  avait  dans 
la  première  période  de  l'expérience ,  ce  dont  on  s'assure 
avec  beaucoup  de  précision  au  moyen  de  la  lunette  du  ca- 
thétomètre  (2).  On  pèse  le  mercure  sorti  et  on  en  déduit  le 
volume  V. 

On  fait  couler  maintenant  le  mercure  de  manière  à  ame- 
ner le  ménisque  en  6.  Le  poids  du  mercure  sorti,  ajouté  à 
celui  qui  a  donné  le  volume  i^ ,  nous  donnera  le  volume  i^'. 
Il  est  évident  qu'il  y  a  ici  une  correction  à  faire ,  à  cause  de 
la  température  ;  si  ^  et  f/  représentent  les  poids  de  mercure 
sortis  et  fia  température  de  l'eau  du  manchon  au  moment  du 
jaugeage,  les  poids  du  mercure  à  o^  qui  rempliraient  le^  vo- 


(i)  Pour  éviter  l'entrée  de  Pair  humide  dans  Tappareil ,  on  avait  soin  de 
mettre  préalablement  le  tube  op  en  communication  au  moyen  d'un  caout- 
chouc avec  les  appareils  à  dessiccation.  Dans  plusieurs  expériences,  princi- 
palement dans  celles  faites  sur  des  {jaz  différents  de  Tair  atmosphérique,  on 
ne  cassait  pas  la  pointe  du  tube  op.  Le  biallon  restant  dans  Tcau  bouillante, 
on  versait  du  mercure  dans  le  tube  BI ,  de  manière  à  faire  monter  ce  li- 
quide jusque  dans  la  partie  capillaire  £F  du  tube  FH;  on  jaugeait  ensuite 
les  volumes  p  et  »*'  comme  à  Tordinaire. 

{1)  On  rend  Pécoulcment  du  mercure  aussi  lent  que  Ton  veut,  en  tour- 
nant convenablement  le  robinet  :  il  est  facile  d'ajuster  ainsi  le  ménisque  à 
V  de  millimèlre  près. 


k» 
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lûmes  i^eti^\  et  qui  par  coiiséqueiit  représentent  réellement 

ces  volumes,  sont/,  (i  +^)  et  ;,'  (i  +  5^)  • 

Il  faut  ajouter  à  ces  volumes  p'  et  p*'  la  petite  capacité  des 
tubes  capillaires  au  dehors  du  vase  dans  lequel  Feau 
est  en  ébullition.  Cette  capacité  était  connue  par  un  jau- 
geage préliminaire.  Au  reste,  comme  la  température  de  l'air 
renfermé  dans  ces  tubes  est  un  peu  incertaine ,  il  est  conve- 
nable que  cette  capacité  soit  extrêmement  petite.  Dans  mon 
appareil  elle  ne  s'élevait  jamais  au  delà  de  ^^o  ^^  ^^  capa- 
cité du  ballon. 

Pour  faire  servir  le  même  appareil  à  la  mesure  de  la  di- 
latation de  l'air  sous  de  fortes  pressions,  ilsuflSt  de  remplacer 
le  tube  latéral  op  par  le  tube  recourbé  abcd  de  la  Jîg.  i , 
et  de  comprimer  de  l'air  sec  dans  le  ballon ,  pendant  que 
Ton  verse  du  mercure  dans  le  tube  BI.  Lorsque  la  pression 
convenable  est  établie  dans  le  ballon ,  on  fond  le  mastic  du 
tube  abcd  pour  fermer  hermétiquement  l'appareil  ^  on  en- 
veloppe le  ballon  de  glace  fondante ,  et  l'on  ajuste  le  mé- 
nisque au  point  de  repère  a  en  se  servant  d'un  premier  ca- 
thétomètre.  On  relève  avec  un  second  cathétomètre  le 
ménisque  du  tube  BI.  On  suit  d'ailleurs  exactement  dans 
ces  mesures  les  précautions  indiquées  page  69. 

La  glace  étant  ôtée ,  on  porte  l'eau  du  vase  à  l'ébullition 
et  l'on  fait  couler  du  mercure ,  de  manière  à  amener  le  ni- 
veau en  6. 

On  mesure  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée  ^ 
elle  est  sensiblement  la  même  que  celle  qui  avait  lieu  dans 
la  première  période  de  l'expérience. 

H  et  H'  représentant  les  hauteurs  barométriques  au  mo- 
ment des  observations  dans  la  glace  fondante  et  dans  l'eau 
bouillante,  h  et  Ji  les  différences  de  niveau  des  ménisques 
dans  les  tubes  de  l'appareil ,  on  a  évidemment  la  relation 

/^ i_j-5T        ^,'_1_ \  (H'+/t')  =  (\  +^— !— ^ (H+//), 

\     l-f-aT  l  +  at'J    V      ^     ^        \^     ^     l-l-a^yv  ^ 
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d'où 

,+«T- (H'  +  A')  (i  +  *T) 


(H+A)+;=+*    •"='+"'■ 


V  I  -\-ae        V  i4-a^' 

La  quantité  a  entre  dans  le  dénominateur  du  second 
membre -,  mais  comme  elle  n'y  exerce  que  peu  d'influence, 
on  emploie  la  méthode  des  approximations  successives  5 
c'est-à-dire  que  l'on  met  pour  a  une  valeur  approchée ,  on 
en  tire  une  valeur  pour  a  dans  le  premier  membre,  qui  est 
ensuite  substituée  dans  le  second  membre  et  donne  la  valeur 
définitive  de  i  -4-  «T. 

Il  faut,  dans  ce  procédé,  apporter  les  plus  grands  soins  à 
la  détermination  des  volumes  V,  u  et  j^',  et  de  plus  à  la  déter- 
mination de  la  température  t\  Il  y  a  ensuite  un  autre  point 
très-important,  c'est  la  dessiccation  complète  du  tube  FH. 
Ce  tube  a  une  grande  capacité  et ,  par  la  disposition  même 
de  l'appareil ,  il  ne  peut  pas  être  chauffé  pendant  qu'on  fait 
le  vide.  Dans  mes  expériences ,  ce  tube  avait  été  bien  dessé- 
ché à  chaud  avant  d'être  mastiqué  dans  sa  tubiJure,  et 
lorsque  l'appareil  était  entièrement  monté ,  on  versait  une 
petite  quantité  de  mercure  dans  les  tubes  communiquants; 
on  mettait  le  robinet  R'  dans  une  position  intermédiaire 
entre  (à)  et  (i) ,  et  l'on  faisait  le  vide ,  le  ballon  étant  plongé 
dans  la  vapeur  de  l'eau  bouillante.  En  faisant  un  très-grand 
nombre  de  fois  le  vide  et  laissant  ensuite  rentrer  lentement 
l'air  sec,  on  devait  enlever  complètement  l'humidité  non- 
seulement  au  ballon ,  mais  encore  au  tube  dans  lequel  oa 
mesurait  la  dilatation. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus  dan$ 
les  expériences  faites  au  moyen  de  ce  procédé ,  sous  la  près—* 
sion  atmosphérique ,  sur  l'air ,  Thydrogène ,  l'acide  carbo— ^ 
nique ,  le  protoxyde  d'azote ,  l'oxyde  de  carbone ,  l'acide^ 
sulfureux  et  le  cyanogène. 

La  seconde  partie  du  tableau  renferme  les  expérience^ 
faites  sur  l'air  atmosphérique ,  l'hydrogène  et  l'acide  carbo-^-* 
nîque  sous  de  plus  fortes  pressions. 
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L'air  atmosphérique  m'a  donné  des  nombres  un  peu  plus 
forts  que  la  moyenne  des  expériences  précédentes  ;  mais  la 
différence  est  insensible,  elle  peut  tenir  d'ailleurs  à  ce  que 
l'air  ne  suit  pas  rigoureusement  la  loi  de  Mariotte. 

Mes  premières  expériences  ont  donné  pour  l'hydrogène 
le  même  cocflScientde  dilatation  que  pour  l'air.  Lés  nouvelles 
expériences  donneraient  à  l'hydrogène  un  coefficient  un  peu 
plus  faible  que  celui  de  l'air.  M.  Magnus  est  déjà  arrivé  à 
un  résultat  semblable  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique , 
tome  IV,  page  334)  ?  mais  les  différences  sont  tellement  pe- 
tites, qu'il  est  difficile  de  décider  la  question ,  elles  sont  dans 
les  limites  des  erreurs  d'observation.  On  trouve  en  effet 
dans  les  expériences  de  M.  Magnus  sur  l'air  plusieurs  nom- 
bres qui  sont  encore  plus  petits  que  ceux  qu'il  a  obtenus 
pour  l'hydrogène  ^  de  sorte  que  la  question  ne  me  parait  pas 
résolue.  On  verra  plus  loin  que  les  expériences  faites  sur  la 
dilatation  sous  de  plus  grandes  pressions  la  décident  d'une 
manière  très-nette. 

L'hydrogène  était  préparé  au  moyen  de  zinc  très-pur,  il 
traversait  un  flacon  laveur  renfermant  de  l'eau ,  deux  tubes 
de  I  mètre  de  long  remplis  de  ponce  imbibée  d'une  disso- 
lution concentrée  de  potasse ,  un  tube  de  même  longueur 
rempli  de  ponce  imbibée  d'une  dissolution  de  sulfate  d'ar- 
gent. Après  la  pompe  pneumatique,  se  trouvaient  deux 
tubes  de  i  mètre  remplis  de  ponce  sulfurique ,  et  un  tube 
rempli  de  petits  fragments  de  potasse  caustique.  Ce  dernier 
avait  pour  objet  de  retenir  la  petite  quantité  de  gaz  acide 
sulfureux  qui  aurait  pu  se  former  au  contact  du  gaz  hydro- 
gène et  de  la  ponce  sulfurique.  Cette  précaution  avait  été 
négligée  dans  les  expériences  du  premier  Mémoire,  mais  je 
ne  me  suis  jamais  aperçu  à  l'odeur,  de  la  présence  de  l'acide 
sulfureux  dans  aucune  de  ces  expériences. 

Le  gaz  oxyde  de  carbone  a  donné  le  même  nombre  que 
dans  les  premières  expériences  (tome  IV,  page  Sa). 

Les  coefficients  de  dilatation  des  gaz  acide  carbonique  et 

70 toxydc  d'azote,  déterminés  par  ce  procédé,  sont  plus  forts 
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que  ceux  obtenus  par  les  premières  méthodes  (  tome  IV, 
pages  52,  56  et  57)  ^  cela  tient,  sans  aucun  doute,  à  ce  que 
ces  gaz  ne  suivent  pas  exactement  la  loi  de  Mariotte  et  que 
leurs  volumes  à  100^,  sous  la  pression  plus  forte  à  laquelle  ils 
se  trouvent  soumis  à  cette  température  dans  les  premières 
méthodes,  sont  plus  petits  qu'ils  ne  devraient  l'être  d'après 
cette  loi.  Nous  devons  nous  attendre  à  trouver  des  résultats 
semblables  pour  tous  les  gaz  plus  compressibles  que  l'air. 

Les  coeflScients  de  dilatation  de  l'acide  sulfureux  et  du 
cyanogène  sont  beaucoup  plus  forts  que  ceux  des  autres 
gaz.  Mes  premières  expériences  (tome  IV,  pages  52  et  5^) 
leur  avaient  assigné  au  contraire  des  valeurs  très-peu  su- 
périeures au  coefficient  de  dilatation  de  l'air  atmosphérique. 
Les  différences  pouvaient  tenir  à  ce  que  les  gaz  sulfureux 
et  cyanogène,  ayant  une  compressibilité  beaucoup  plus 
grande  que  celle  de  l'air,  leur  volume  à  100°  calculé  d'a- 
près le  changement  de  force  élastique,  se  trouvait  beaucoup 
trop  faible ,  et  par  suite  donnait  un  coeflScient  de  dilatation 
trop  petit.  C'est  en  cherchant  à  vérifier  cette  conjecture  par 
des  expériences  directes,  et  après  bien  des  essais,  que  j'ai 
reconnu  qu'il  y  avait  eu  une  erreur  grave  dans  mes  pre- 
mières expériences  sur  l'acide  sulfureux  et  le  cyanogène. 

J'ai  toujours  été  préoccupé  de  la  difficulté  de  dessécher 
d'une  manière  complète  le  gaz  acide  sulfureux,  la  présence 
d'une  petite  quantité  de  vapeur  d'eau  pouvant  occasionner 
avec  ce  gaz  très-soluble ,  des  perturbations  beaucoup  plus 
fortes  qu'avec  les  autres  gaz.  Mes  premiers  essais  avaient 
donné  pour  l'acide  sulfureux  des  nombres  beaucoup  plus 
forts  que  ceux  auxquels  je  me  suis  arrêté  dans  mon  pre- 
mier travail  5  mais  j'avais  reconnu  que  ces  nombres  de- 
venaient d'autant  plus  faibles  que  le  gaz  était  amené  plus 
lentement  dans  le  ballon,  ce  que  j'attribuais  tout  naturelle- 
m.ent  à  une  dessiccation  plus  complète ,  et  c'est  seulement 
en  faisant  entrer  le  gaz  avec  une  lenteur  extrême ,  en  le 
forçant  même  de  séjourner  pendant  longtemps  dans  les  tubes 
remplis  de  ponce  sulfurique  avant  de  le  faille  passer  dans  le 


(7») 
ballon,  que  je  suis  parvenu  à  obtenir  des  nombres  constants. 
Dans  cette  manière  d'opérer,  il  s'est  présenté  une  cause 
d'erreur  qui  m'a  échappé  d'abord  •,  évidemment  il  est  entré 
dans  le  ballon  de  l'air  sec  en  même  temps  que  le  gaz  acide 
sulfureux.  La  proportion  de  cet  air  a  été  d'autant  plus  con- 
sidérable que  l'introduction  du  gaz  acide  sulfureux  était 
plus  lente.  Or,  la  présence  d'une  petite  quantité  d'air  sec 
suffit  pour  diminuer  considérablement  le  coefficient  de  dila- 
tation de  l'acide  sulfureux ,  parce  que  ce  dernier  gaz  se  di- 
late dans  ce  cas ,  comme  s'il  se  trouvait  sous  une  pression 
plus  faible ,  et  le  coefficient  de  dilatation  de  l'acide  sulfu- 
reux diminue  très-rapidement  avec  la  pression. 

J'ai  pensé  d'abord  que  l'entrée  de  l'air  devait  être  attri- 
buée à  ce  que  les  appareils  (peut-être  les  robinets  de  la  pompe 
sous  l'influence  du  gaz  acide)  n'avaient  pas  tenu  parfaite^ 
ment  le  vide  pendant  le  temps  très-long  que  durait  l'intro- 
duction du  gaz.  Je  n'oserais  pas  assurer  que  cette  circons- 
tance ne  s'est  pas  présentée,  mais  je  puis  dire  que  les 
appareils  ont  toujours  été  essayés  avec  le  plus  grand  soin, 
chaque  fois  avant  de  commencer  une  série  d'expériences 
sur  un  gaz  particulier. 

Mais  il  y  a  une  autre  cause  d'erreur,  contre  laquelle  je 
ne  me  suis  pas  mis  suffisamment  en  garde  dans  mes  pre- 
mières expériences.  Elle  tient  à  l'extrême  difficulté  que  l'on 
rencontre  à  débarrasser  la  ponce  sulfurique  de  l'air  inter- 
posé ou  absorbé;  ainsi,  j'ai  reconnu  dans  des  expériences 
sur  l'acide  sulfureux ,  que  le  vide  ayant  été  fait  quatre  fois 
de  suite  dans  l'appareil ,  à  moins  de  i  ou  2  centimètres  près, 
et  le  gaz  sulfureux  ayant  été  introduit  chaque  fois ,  le  gaz 
renfermé  dans  le  ballon  a  encore  présenté  à  l'essai   une 
quantité  notable  d'air  mélangé.  Dans  les  expériences  ordi- 
naires sur  les  gaz  différents  de  l'air  atmosphérique,  je  faisais 
le  vide  au  moins  dix  ou  douze  fois  ;  je  m'étais  contenté  de 
ne  le  faire  que  trois  ou  quatre  fois  dans  les  expériences  sur 
l'acide  sulfureux,  à  cause  du  temps  très-long  employé  dans 
chaque  introduction. Dans  les  expériences  sur  le  cyanogène, 
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le  vide  n'avait  été  fait  que  deux  fois,  à  cause  de  la  difficiJté 
de  préparer  une  quantité  considérable  de  ce  gaz  à  Fétat  de 
pureté. 

Le  gaz  acide  sulfureux ,  dans  les  nouvelles  expériences, 
était  préparé  par  la  réaction  du  mercure  sur  Tacide  sulfii- 
rique  ;  le  gaz  traversait  un  long  tube  en  U  incliné ,  rempli 
d'acide  sulfurique  concentré ,  que  les  bulles  de  gaz  traver- 
saient très-lentement  ;  de  là  il  se  rendait  dans  le  ballon,  au 
moyen  d'un  tube  sur  lecpiel  se  trouvait  établie  la  petite 
pompe  pneumatique.  Cette  disposition  permettait  de  faire 
le  vide ,  non-seulement  dans  le  ballon  récipient ,  mais  en- 
core dans  l'appareil  de  dégagement.  Il  était  d'ailleurs  facile 
de  s'assurer,  au  moyen  des  tubes  communiquants  FH  et  BI , 
que  l'appareil  tenait  parfaitement  le  vide. 

Le  ballon  a  été  ainsi  rempli  de  gaz  acide  sulfureux  par- 
faitement pur.  Je  m'en  suis  assuré  à  la  fin  des  expériences, 
en  cassant  la  pointe  du  tube  latéral  op  sous  le  mercure,  et 
faisant  sortir  une  portion  du  gaz  en  versant  du  mercure 
dans  le  tube  BL  Le  gaz  s'est  complètement  absorbé  dans 
une  dissolution  de  potasse  (i). 

Une  disposition  semblable  a  été  adoptée  dans  l'expérience 
sur  le  cyanogène.  Ce  gaz  était  préparé  en  décomposant 
par  la  chaleur  le  cyanure  de  mercure ,  il  traversait  une 
longue  colonne  d'acide  sulfurique  concentré. 

Si  l'on  adopte  les  nombres  trouvés  pour  les  coefficients 
de  dilatation  des  divers  gaz  par  cette  dernière  méthode, 
qui  est  la  seule  pouvant  donner  des  résultats  compara- 
bles ,  quand  on  cherche  les  dilatations  des  gaz  qui  ne  sui- 
vent pas  la  loi  de  Mariotte ,  on  reconnaît  que  les  divers 
gaz  présentent  des  coefficients  de  dilatation  très-différents. 
Nous  avons  trouvé  en  effet  pour  ces  coefficients  : 

(i)  Reste  à  savoir  maintenant  si  le  gaz  acide  sulfureux  est  complètement 
desséché  par  Tacide  sulfurique  concentré,  et  sMl  n^entralne  pas  une  petite 
quantité  de  ce  dernier  acide.  Ce  point  me  parait  difficile  à  décider  par  de» 
expériences  directes;  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  est  peut-être  al^ 
téré  d*ane  manière  sensible  par  la  présence  d^une  quantité  impondérable  de 
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Hydrogène o, 366x3 

Air  atmosphérique 0,36706 

Oxyde  de  carbone o ,  36688 

Acide  carbonique 0,37099 

Protoxyde  d'azote 0,37195 

Cyanogène 0,38767 

Acide  sulfureux 0,89028 

J'ai  déjà  fait  observer  plus  haut  que  les  coefficients  de  di- 
latation du  gaz  acide  carbonique  et  du  protoxyde  d'azote 
étaient  plus  grands  quand  on  les  déterminait  par  la  der- 
nière méthode ,  que  lorsqu'on  lés  calculait  au  moyen  des 
changements  de  force  élastique.  Les  diflerences  sont  bien 
plus  grandes  pour  les  gaz  très-compressibles,  tels  que  le  cya- 
nogène et  l'acide  sulfureux,  comme  on  peut  en  juger  par 
les  résultats  suivants,  qui  ont  été  obtenus  dans  la  même  sé- 
rie d'expériences  que  les  nombres  inscrits  dans  le  tableau 
précédent.  Il  suffit  en  effet,  pour  obtenir  avec  l'appareil  de 
la^g".  3  les  changements  de  force  élastique  du  gaz  occupant 
le  même  volume,  lorsqu'il  est  porté  de  la  température  de  la 
glace  fondante  à  celle  de  l'eau  bouillante ,  de  maintenir  le 
niveau  du  mercure  en  a  dans  le  tube  FH  pendant  que  le 
ballon  est  dans  l'eau  bouillante,  et  de  mesurer  la  différence 
de  niveau  entre  a  et  le  ménisque  de  mercure  soulevé  dans 
le  tube  BI.  Ces  déterminations  ont  été  faites,  en  effet,  dans 
les  trois  expériences  sur  le  gaz  acide  sulfureux ,  et  dans  les 
deux  expériences  sur  le  cyanogène.  Aux  valeurs  de  H,  f ,  A,  i^ 
et  H -f-  A  ,  du  tableau  précédent ,  il  suffit  de  joindre  les  sui- 
vantes : 

Acide  sulfureux.  Cyanogène. 

1.       II.        m.  r  ^  ~^i. 

mm.  mm.  mm.  mm.  mm. 

H' 759,31  760,71  762,13    763,07  764,07 

T' 99^98  ioo^o3  100^08    ioo°i2  loo^iS 

t' 19^29   19^88   18^42     20^94   19^16 

mm. 

h' 288,62  286,19  284,30    289,23   287,62 

mm. 

H'+h\  1047,93  1046,90  1046,43       io52,3o   io5i,69 

9T'  ff'  %r.  gr.  gr. 

u' 21,44   2t5,79   28,20    22,80   25,62 

^looa  1,38439  i,3845i  1,38470   1,38282  1,38298 
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Ainsi ,  nous  avons  obtenu , 

Pour  r acide  sulfureux  : 

Par  la  mesôre  directe  de  la  dilatation.  Par  le  calcul ,  d'après  le  changemeBt 

des  forces  élastiques. 

0,39094  0,38439 

0,38987  o,3845i 

0,39004  0,38470 

Moyenne..     0,39028  o, 38453     (i) 

Pour  le  cyanogène  : 

Par  la  meiaro  directe  des  dilatations.  Par  le  calcul ,  d'après  le  changement 

des  forces  élastiques. 

0,38766  0,38282 

0,38768  0,38298 

Moyenne  =    0,38767  0,38290 

J'ai  annoncé  plus  haut  que  le  coefficient  de  dilatation  de 
Tacide  sulfureux  augmentait  très-rapidement  avec  la  pres- 
sion ,  on  peut  en  juger  par  Tetpërience  suivante  qui  a  été 
faite  en  remplissant  de  gaz  acide  sulfureux  le  ballon  re- 
froidi par  delà  glace  et  le  tube  de  dilatation  FH  jusqu'en  S. 
Le  tube  op  a  été  ensuite  fermé  à  la  lampe,  puis  on  a  re- 
foulé le  gaz  remplissant  le  tube  FH  dans  le  ballon ,  en  ver- 
sant du  mercure  dans  le  tube  BI. 

L'expérience  se  faisait  d'ailleurs  comme  il  a  été  dit  t.  JV, 
p.  43,  on  a  eu: 


H  =  761,33 

H' 

—  761,08 

t    —     18° 83 

T' 

=  ioo°o4 

h   =  221,40 

t' 

=5  i9°io 

V    =  a5 ,  3o 

h' 

mm. 
—  226,56 

mm.  mm. 


H+h=  982,73        H'+A'=  987,64 


Sr. 


if'    =  1780,44 

I  4-  looa  =  1,39804. 


(1)  Ce  nombre  diffère  peu  de  la  moyenne  admise  par  M.  Magnus ,  mais 
diaprés  trois  expériences  qui  ont  donné  des  nombres  trop  divergents,  sa- 
voir,-o,3897,  o,3839,  o,383a. 

Ami.  de  Chim,  et  de  Phys.,  3™«   série,  t.  V.  (Mai  1842.)         6 


(82) 

Ainsi ,  pour  uu  changement  de  pression  aussi  faible  que 
celui  de  760™°"  à  980"*"*,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'a- 
cide sulfureux  a  changé  de  0,8902  à  0,3980,  et  le  gaz  sous 
la  pression  de  980™™  n'est  pas  encore  à  0°  très-près  de  son 
point  de  liquéfaction. 

n  est  probable  d'après  cela ,  que  les  vapeurs  ont  des  co- 
efficients de  dilatation  très-différents  de  celui  de  l'air  à  des 
distances  peu  éloignées  de  leur  point  de  liquéfaction ,  par 
conséquent  dans  les  circonstances  où  nous  les  mettons  ordi- 
nairement, dans  nos  expériences  pour  déterminer  leurs  den- 
sités. 

Occupons-nous  maintenant  de  la  seconde  partie  du  ta- 
bleau qui  renferme  des  expériences  faites  sous  la  pression 
de  aSSo"*"^  (environ  3*^,33) sur  trois  gaz,  l'air  atmosphéri- 
que, l'hydrogène  et  l'acide  carbonique.  On  y  voit  ce  résultat 
très-remarquable  que  le  gaz  hydrogène  a  conservé  sensible- 
ment le  même  coefficient  de  dilatation  que  sous  la  pression 
atmosphérique  ;  tandis  que  l'air ,  et  surtout  le  gaz  acide  car- 
bonique y  présentent  une  augmentation  très-marquée  dans 
leur  coefficient. 

La  différence  dans  les  dilatations  de  l'air  atmosphérique 
et  du  gaz  acide  carbonique  est  beaucoup  plus  considérable 
dans  les  expériences  où  la  pression  est  la  même  à  o**  et  à  100°, 
que  dans  celles  où  les  dilatations  étaient  calculées  d'après 
les  changements  de  force  élastique. 

On  voit  en  même  temps  que  plus  la  pression  sous  laquelle 
on  examine  les  gaz  est  considérable,  plus  on  trouve  de  diffé- 
rence entre  leurs  coefficients  de  dilatation.  L'hydrogène  et 
l'air  atmosphérique ,  qui  ont  sensiblement  la  même  dilata- 
tion sous  la  pression  barométrique  ordinaire,  présentent 
des  différences  très-notables  quand  ils  sont  soumis  à  des 
pressions  trois  ou  quatre  fois  plus  fortes. 

Conclusions. 
En  résumé,  mes  expériences  ne  confirment  pas  les  deux 
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lois  fondamentales  de  la  théorie  des  gaz ,  admises  jusqu^ci 
par  tous  les  physiciens,  savoir  : 

i^.  Tous  les  gaz  se  dilatent  de  la  même  quantité  entre 
les  mêmes  limites  de  température. 

2^.  La  dilatation  d'un  même  gaz,  entre  les  mêmes  limites 
de  température,  est  indépendante  de  sa  densité  primitive. 

Ces  lois  doivent-elles  être  à  l'avenir  bannies  de  la  science? 
Je  ne  le  pense  pas.  Je  crois  que  ces  lois ,  de  même  que  toutes 
celles  qui  ont  été  reconnues  sur  les  gaz,  telles  que  la  loi  des 
volumes,  etc.,  sont  vraies  à  la  UnUte^  c'est-à-dire  qu'elles 
s'approcheront  d'autant  plus  de  satisfaire  aux  résultats  de 
l'observation  que  l'on  prendra  les  gaz  dans  un  plus  grand 
état  de  dilatation. 

Ces  lois  s'appliquent  à  un  état  gazeux  parfait,  dont  les 
gaz  que  nous  présente  la  nature  approchent  plus  ou  moins, 
suivant  leur  nature  chimique ,  suivant  la  température  à  la- 
quelle on  les  considère  et  qui  peut  être  plus  ou  moins  éloi- 
gnée pour  chacun  d'eux  des  points  où  il  y  a  changement 
d'état;  enfin  et  surtout  suivant  leur  état  de  moins  ou  de 
plus  grande  compression. 
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Sur  la  comparaison  du  thermomètre  à  air  avec  le 

thermomètre  à  mercure; 

Par  m.  V.  REGNAULT. 


La  table  donnée  par  Didong  et  Petit  pour  la  marche 
comparative  du  thermomètre  à  air  et  du  thermomètre  à 
mercure  ne  peut  plus  être  admise ,  puisqu'elle  a  été  calcu- 
lée d'après  un  coefficient  de  dilatation  de  l'air  inexact.  On 
peut  croire  au  premier  abord  que  rien  ne  doit  être  plus 
simple  que  de  faire  subir  à  leurs  résultats  la  correction  dé- 
pendant du  changement  du  coefficient,  et  il  en  serait  en 
eflet  ainsi ,  si  ces  illustres  physiciens  nous  avaient  transmis 
toutes  les  données  de  leurs  expériences  ;  malheureusement 

6..    . 
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on  ne  trouve  dans  leui*  Mémoire  (i)  que  la  table  suivante, 
qui  renferme  quelques  nombres  déterminés  au  moyen  d'une 
formule  d'interpolation  calculée  sur  leurs  expériences, 
mais  ces  nombres  sont  tout  à  fait  insuffisants. 


TEMPÉRÂT  UHJîS 

Indiquées  par  le  thermomètre 
à  mercDre. 

YOLÎTMES 

correspondants  d'nne  même 
masse  d'air. 

TEMPÉRATURES 

indiquées  par  le  thermomètre 

à  air  et  corrifées  de 

la  dilatation  dn  terre. 

-    360 

o,865o 

-     36«> 

0 

1,0000 

0 

100 

1,3750 

100 

i5o 

1,5576 

148,70 

aoo 

ï  ,7389 

«97,o5 

!i5o 

1,9*89 

245,05 

3oo 

3,0976      • 

292,70 

36o 

2,3ia5 

35o,oo 

De  nouvelles  expériences  sont  nécessaires  pour  décider 
la  question. 

Je  me  suis  servi  encore  dans  cette  circonstance  du  pro- 
cédé n^  IV,  décrit  tome  IV,  page  38. 

Le  ballon  A  renfermant  l'air  sec  (  le  même  qui  avait 
servi  aux  expériences  page  4^),  était  fixé  au  moyen  de 
fils  de  cuivre  sur  un  support  ss's"ti!t"  {fig.  5  et  6)  en  laiton. 
Le  tube  thermométrique  recourbé  à  angle  droit  était  mas- 
tiqué, comme  à  l'ordinaire,  dans  la  tubiJure  de  la  pièce 
à  trois  branches  mno.  Sur  le  même  support  se  trouvent 
maintenus  trois  thermomètres  à  mercure  à  déversement 
T,!?',!^',  disposés  symétriquement  autour  du  ballon.  Le  sup- 
port est  placé  dans  une  cuve  rectangulaire  en  cuivre  de 


^.0  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  tome  VII,  2«  série,  page  120. 
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«^gccDt.  j^  côté,  et  de  Sa""**'  de  hauteur.  Cette  cuve  est 
remplie  d'eau  ou  d'huile ,  suivant  les  températures  que  Ton 
veut  obtenir.  Des  agitateurs  K,  K\  IX',  fig.  5  et  7  (i) 
se  meuvent  dans  les  angles  de  la  cuve  et  servent  à  mélan- 
ger continuellement  les  diverses  couches  liquides. 

La  cuve  est  placée  sur  un  fourneau.  Pour  rendre  plus 
lent  le  refroidissement  par  le  contact  de  Tair  extérieur,  on 
avait  placé  la  cuve  de  cuivre  dans  une  caisse  de  tôle  dont  la 
plus  grande  partie  du  fond  se  trouvait  enlevée ,  afin  que 
la  cuve  de  cuivre  reçût  immédiatement  Taction  du  foyer 
placé  au-dessous,  mais  se  trouvât  enveloppée  sur  ses  parois 
verticales  d'une  couche  d'air  isolé,  de  quelques  millimètres 
d'épaisseur. 

La  cuve  est  recouverte  par  un  couvercle  percé  de  plu- 
sieurs ouvertures  qui  laissent  passer  les  tiges  des  thermo- 
mètres. 

Les  thermomètres  à  mercure  avaient  été  amorcés  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  puis  ils  avaient  été  placés 
dans  l'appareil  PL  /,  fig.  4  5  tome  IV,  où  ils  étaient 
chauffés  dans  la  vapeur  de  l'eau  bouillante.  Le  poids  du 
mercure  sorti  à  la  température  de  l'ébullition  sous  une  pres- 
sion barométrique  connue,  servait  à  calculer  l'intervalle 
entre  les  points  fixes  dii  thermomètre  à  mercure. 

Le  ballon  était  desséché  comme  à  l'ordinaire ,  et  l'on 
fermait  à  la  lampe  le  tube  op  pendant  que  l'eau  du  vase 
était  eu  ébullition  ;  ainsi  les  colonnes  de  mercure  se  trour 
vaient  de  niveau  à  la  température  de  100^.  On  laissait 
maintenant  la  température  s'abaisser,  les  tiges  recourbées 
des  thermomètres  à  mercure  plongeant  dans  des  petits  tubes 
tels  que  u ,  qui  renfermaient  une  quantité  préalablement 
pesée  de  mercure ,  et  de  plus  celle  qui  était  sortie  des  ther- 


(i)  Les  agitateurs  K  et  K'  sont  formés  par  des  plaques  triangulaires  do 
1aif,on , l'agitateur  LL'  par  une  plaque  rectangulaire,  ils  sont  fixésà  Textré- 
mité  de  tringles  en  fer  qui  sont  réunies  par  un  môme  cadre  en  ho\%J[r^ 
ce  qui  permet  de  les  faire  mouToir  à  la  fois  dans  la  caisse. 
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momètres,  depuis  la  température  de  la  glace  fondante  jus- 
qu'à celle  de  Tébullition  de  Teau.  L'eau  du  vase  ayant  été 
enlevée,  on  la  remplaçait  par  de  la  glace  pilée.  Le  niveau 
du  mercure  était  amené,  comme  à  l'ordinaire,  au  trait  de 
repère  cl.  On  mesurait  la  différence  de  hauteur  des  deux 
colonnes  de  mercure  et  Ton  prenait  la  hauteur  du  baro- 
mètre. Cette  observation  donnait  le  zéro  du  thermo- 
mètre à  air,  et  servait  de  point  de  départ  pour  toutes  les 
autres. 

L'étude  comparative  de  la  marche  du  thermomètre  à  air  et 
du  thermomètre  à  mercure  ne  présente  pas  de  grandes  diffi- 
cultés pour  les  températures  comprises  entre  o  et  loo®.  Le 
vase  est  alors  rempli  d'eau,  et  Ton  obtient  facilement  des 
températures  qui  restent  longtemps  statîonnaires  et  per- 
mettent de  faire  les  observations  à  l'aise.  Il  n'en  est  pas  de 
même  pour  les  hautes  températures  :  le  vase  est  dans  ce  cas 
rempli  d'huîle ,  le  refroidissement  est  très-rapide,  et  il  faut 
prendre  des  précautions  particulières  pour  faire  des  obser- 
vations dignes  de  confiance. 

Je  dirai  en  peu  de  mots  la  manière  dont  on,  conduisait 
l'expérience. 

On  commençait  par  chauffer  l'huile  jusque  près  de  la 
température  que  l'on  voulait  atteindre ,  on  modérait  ensuite 
réchauffement,  soit  en  Ôtant  une  partie  des  charbons^ 
quand  on  ne  se  trouvait  pas  à  une  température  très-élevée , 
ou  en  diminuant  graduellement  le  tirage  du  fourneau  en 
fermant  de  plus  en  plus  les  ouvreaux.  Le  liquide  était  en 
même  temps  continuellement  brassé  au  moyen  des  agita- 
teurs, n  arrivait  bientôt  un  moment  où  le  vase  recevait  du 
foyer  une  quantité  de  chaleur  précisément  égale  à  celle  qu'il 
perdait  pendant  le  même  temps  dans  l'air  ;  la  température 
était  alors  arrivée  au  maximum,  elle  restait  stationnaire 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  suivant  le  point  de 
l'échelle  thermométrique  auquel  on  était  parvenu.  On  dé- 
'^rmînait  ce  point  maximum  avec  une  grande  précision 
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sur  le  thermomètre  à  air,  en  suivant  à  la  fois  avec  les  lu- 
nettes de  deux  cathétomètres  chacun  des  ménisques  de 
mercure  dont  on  affleurait  continuellement  le  sonmiet  avec 
le  fil  horizontal  de  la  lunette.  On  observait  ainsi  avec  une 
grande  rigueur  la  position  maximum  du  ménisque  6  dans 
le  tube  IJ  et  la  position  minimum  du  ménisque  a  dans  le 
tube  FH.  Il  est  à  peine  utile  de  dire  que  Ton  avait  soin 
d'ajuster  préalablement  le  mercure  à  peu  près  au  trait  a. 

Pour  que  ces  observations  se  fassent  avec  une  grande 
exactitude ,  il  est  important  que  dans  les  derniers  moments 
en  approchant  du  maximum ,  la  température  s'élève  très- 
lentement.  La  forme  extrêmement  différente  que  présentent 
les  ménisques  dans  les  lunettes,  suivant  que  Tune  ou  Tautre 
des  colonnes  est  dans  sa  période  montante  ou  descendante , 
permet  d'ailleurs  de  reconnaître  avec  la  plUB  grande  faci- 
lité ,  si  le  maximum  n'est  pas  encore  rigoureusement  atteint 
ou  s'il  est  dépassé.  Le  ménisque  montant  a  toujours  une 
courbure  beaucoup  plus  prononcée  qui  s'aplatit  d'une  ma- 
nière très-sensible  au  moment  où  le  mouvement  des  co- 
lonnes change  de  sens.  Avant  de  relever  la  position 
des  ménisques,  on  avait  soin  de  donner  quelques  petites  se- 
cousses au  support  contre  lequel  les  tubes  communiquants 
sont  fixés,  afin  de  détruire  l'adhérence  du  mercure,  et  de 
donner  aux  deux  ménisques  la  même  forme. 

Ainsi,  l'observation  donnait  le  maximum  du  thermo- 
mètre à  air. 

Les  thermomètres  à  mercure  indiquent  tout  naturelle- 
ment le  maximum,  puisque  ce  sont  des  thermomètres  à 
déversement.  Reste  à  savoir  maintenant  si  ces  maximum  se 
rapportent  à  la  même  température. 

On  reconnaît  facilement  dans  l'expérience  même  que  les 
thermomètres  à  mercure  doivent  donner  le  même  maximum 
sensiblement  que  le  thermomètre  à  air  :  en  eflfet ,  pour  les 
températures  qui  ne  dépassent  pas  200  à  25o°,  on  voit  que  le 
moment  où  le  thermomètre  à  air  marque  son  maximum. 
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coïncide  presque  exactement  avec  celui  où  le  mercure  s'ar- 
rête à  Textrémité  capillaire  des  tubes  thermométriques. 
Dans  les  températures  très-élevées,  le  thermomètre  à  air 
atteint  son  maximum  seulement  quelques  secondes  (i)  avant 
les  thermomètres  à  mercure.  Ces  deux  moments  sont  telle- 
ment rapprochés ,  qu'il  est  impossible  que  les  maxima  ne 
répondent  pas  à  la  même  température.  Il  est  évident 
d'ailleurs  que  celte  condition  est  d'autant  mieux  remplie 
que  le  réchauflfement  est  plus  lent  en  approchant  du  maxi- 
mum. 

On  prend  avec  le  premier  cathétomètre  la  distance  de  la 
position  minima  du  ménisque  A  au  trait  de  repère  a ,  et 
avec  le  second  cathétomètre  la  distance  de  la  position 
maximum  du  ménisque  dans  le  tube  B  au  même  trait  de 
repère  a.  Eu  ajoutant  ces  deux  distances  ou  les  retranchant 
suiyant  le  cas,  on  a  la  différence  de  hauteur  des  deux  co- 
lonnes de  mercure  qui,  jointe  à  la  hautçur  du  baromètre, 
permet  de  calculer  la  température  indiquée  par  le  thermo- 
mètre à  air. 

Soient  H  la  hauteur  barométrique  lorsque  le  ballon  est 
dans  la  glace  fondante, 

h  la  différence  de  niveau  des  deux  colonnes  de  mercure , 

p*  le  petit  volum.e  d'air  extérieur, 

t  sa  température. 

Soient  H',  k\  v\  f',  les  quantités  correspondantes,  quand 
le  ballon  est  à  la  température  inconnue  B  du  thermomètre 
à  air  ou  à  la  température  T  du  thermomètre  à  mercure , 

cîT  l'augmentation  de  la  capacité  du  ballon  par  la  dila- 
tation du  verre,  depuis  la  glace  fondante  jusqu'à  la  tempé- 
rature T  ;  on  a 

(i)  Aussitôt  que  Tobservateur  qui  suivait  la  marche  des  ménisques,  au 
moyen  des  lunettes,  apercevait  le  changement  de  sens  du  mouvement 
des  colonnes  mercurielles ,  il  en  prévenait  l'aide  qui  faisait  mouvoir  con- 
tinuellement les  agitateurs.  Celui-ci  pouvait  aloP9  reconnaître  que  quelques 
secondes  après,  le  globule  de  mercure  s^arrétait  à  Pe^trémité  des  tubes  ca- 
pillaires des  thermoraètrrs  à  mercure,  et  que  le  globule  ayant  été  détaché, 
la'colonnc  ne  tardait  pas  à  rentrer  dans  le  tube. 
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,^  0,003665..  = (^'  ^  ''^  ^'^  'V 

(H-ft)  H-  ^ — i_(H-.A)  —  ^  — î— .  (H' -H*') 

d'où  l'on  tire  6. 

Les  températures  T  des  thermomètres  à  mercure  sont 
déduites  des  poids  du  mercure  sorti. 

Soient  P  le  poids  du  mercure  qui  remplit  le  thermo- 
mètre à  o°, 

TT  le  poids  du  mercure  sorti  de  o  à  ioo°, 

p  le  poids  sorti  de  o  à  T;  on  a 

T  =  loo  -.- . 

7r   p— /? 

La  formule  qui  sert  à  calculer  la  température  du  ther- 
piomètre  à  air,  renferme  un  facteur  sur  lequel  il  reste  un 
peu  d'incertitude,  c'est  le  facteur  (i  4-^T)-,  ^T  est  la 
dilatation  de  l'unité  de  volume  de  verre  de  o  à  T.  Cette 
quantité  a  besoin  d'être  déterminée  par  des  expériences 
directes.  C'est  en  eflTet  ce  que  j'ai  tâché  de  faire ,  comme  on 
le  verra  plus  loin  5  mais  l'observation  donne  la  dilatation 
du  verre  en  fonction  <Je  la  dilatation  absolue  du  mercure 
que  l'on  suppose  connue.  Or,  c'est  précisément  là  le  point 
douteux  de  la  question.  En  effet ,  les  nombres  qui  sont  ad- 
mis par  les  physiciens,  d'après  les  expériences  de  Pulpng 
et  Petit ,  doivent  être  modifiés ,  parce  qu'ils  ont  été  obtei;ius 
par  rapport  au  thermomètre  à  air  calculé  avec  le  coeffi- 
cient 0,375  ;  mais  encore  ici  la  transformation  ne  peut  pas 
être  faite  avec  quelque  certitude ,  parce  que  les  données 
manquent. 

Dulong  et  Petit  ne  nous  ont  transmis  que  les  résultats 
suivants  : 

Températures  dédaites  Dilatations  moyennes 

de  ]a  dilatation,  de  Pair.  absolues  du  mercure. 


100 


o" o 

1 

6&&0 

aoo nVs 

3oo .-TTÎ 
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Si  l'on  introduit  dans  ces  résultats  la  correction  due  au: 
changement  du  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  en  suppo- 
sant que  le  thermomètre  à  air  de  Dulong  et  Petit  fût  gra- 
dué à  partir  de  zéro,  on  trouve,  pour  les  températures 
inscrites  dans  la  première  colonne, 

o<>,     io2^,3,     2o4^,6,     3o6%9, 
et  la  table  précédente  devient  : 


o^ o 

^OO TJTTT 

^oo ^ 

3oo j^,. 


De  nouvelles  expériences  pourront  seules  décider  si  I& 
table  ainsi  modifiée  doit  être  adoptée. 

Le  facteur  (  i  +  cîT)  présente  donc  un  peu  d'incertitude 
dans  sa  détermination  niunérique  ;  mais  je  ne  pense  pas 
que  l'erreur  qui  peut  résulter  de  là ,  s'élève  à  plus  de  2  à  3 
dixièmes  de  degré ,  dans  les  plus  hautes  températures  du 
thermomètre  à  air.  Au  reste,  j'ai  eu  soin  d'inscrire  dans 
les  tableaux  suivants  les  valeurs  de  1 4-  ^T  admises  dans 
chaque  expérience.  Lorsque  de  nouvelles  recherches  au- 
ront fixé  les  valeurs  du  coefficient  de  dilatation  abso- 
lue du  mercure,  il  sera  très-facile  d'apporter  à  mes  ré- 
sultats les  corrections  convenables,  en  se  rappelant  que 
T  indique  la  température  du  thermomètre  à  mercure, 
et  en  calculant  la  dilatation  cubique  du  verre  d'après  le  ta- 
bleau que  je  vais  inscrire. 

Des  expériences  ont  été  faites  dans  ce  but  sur  un  ther- 
momètre à  mercure  à  déversement,  formé  par  un  ballon 
de  verre  provenant  de  la  même  verrerie  que  celui  qui  avait 
servi  de  thermomètre  à  air  dans  les  expériences  précé- 
dentes, et  dont  on  a  suivi  la  marche  comparativement  ît> 
celles  de  deux  des  thermomètres  à  mercure.  Le  troisième 
thermomètre  à  mercure  n'a  pas  fonctionné ,  par  suite  d'un 
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accident.  Tout  le  système  se  trouvait  disposé  sur  le  support 
fig.  5  et  6 ,  et  Texpérience  a  été  conduite  absolument  de  la 
même  manière  que  lorsqu'il  s'agissait  de  comparer  la  mar^ 
cbe  des  thermomètres  à  air  et  à  mercure. 

Le  ballon  renfermait  4122^^,88  de  mercure  à  0°.  Le 
tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus ,  au  moyen 
desquels  on  pourra  calculer  les  dilatations  du  verre  dans  les 
hautes  températures,  quand  on  connaîtra  avec  certitude 
les  dilatations  cubiques  du  mercure. 


TEMPÉRATURES  DES  THERMOMÈTRES  A  MERCURE. 

THERMOMÈTRE 

k  BOOLB. 

I. 

II. 

! 
MOTENNE. 

Poids  dn  meroure  sorti 
à  partir  de  0*. 

oo 

OO 

0® 

o« 

100» 

100  0 

lOO<^ 

63,5o8 

147,80 

»47,77 

147  ,78 

93,149 

ao8,a5 

ao8,o3 

ao8,i3 

i3o,i4i 

054,06 

!l54,20 

254, ï3 

158,343 

282,73 

282,98 

282,85 

175,570          1 

Les  tableaux  suivants  renferment  les  marches  compa- 
ratives du  thermomètre  à  air  et  du  thermomètre  à  mer- 


cure. 
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TABLEAU  des  résultats  du  tkennomètre  à  mercure. 


0BSERVA.T10I<IS. 


: 

.0 

2£? 

So-iô 
5o,6a 

. 

So-iS 

fil  «î 

So.èS 

;; 

;° 

ffi 

ï\t 

; 

!;■;« 

ia,o34o 

«9.<^ 

T.,<rfî 

17,0910 
35,5645 

" 

11 

.S'nfi 

■■ 

^•t 

,^'S 

" 

44 

„   ...i.s 

Deu^^iime  lérie. 

II 

7,385 

34006 

!"'■ 

l 

2-S^ 

â 

49, =7 

40, 8S 

îo 

^. 

8,ôi3 

9." 

fi 

éi 

ï'54< 

S;5Î 

M.,. 

5S,7f 

55,  j( 

ii4S9 

■Il 

47i 

' 

;."'; 

i<K.,ai 

Troùrtew  térie. 


'm 

.3,i3i 

.,..,3 

otf>o6 

10O°3O 

ioi>°.3 

On"lî 

36,53 

m 

;; 

;; 

3i,63 
33, 5o 

;; 

'l 

3i,'ia 
33, 5o 

Î,6ÎS 

34,.3 

34,1a 

;; 

8,668 

h^, 

;; 

5o"i5 

t% 

8,884 

tx'}k 

5,  43 

51,39 

7.34s 
8,074 

9,597 

55,53 
Gi,ii 

i% 

55;S8 

55  5c 
61,  lï 

.?:! 

10,793 

;; 

II 

v.% 

; 

?::S 

;i;â^ 

lî.îoo 
i3,338 

;; 

,f,'^l 

l 

,fS 

■7.^ 
'9.'^ 

i6,881 
,8,683 

^ 

'â% 

43  î^ 

iMÎi 

,4s;3» 

M,  m; 

âa,8i 

s 

\\ 

33|o8( 

33,535 

;; 

|:g 

^î'-gp 

'l 

■73',':6 

1! 

37,316 
38,816 

a6,.3o 
36,598 

;; 

^% 

103,43 
306,35 

l 

i! 

aBiS4 

318,  i5 

3i3,49 

j.»  ai 

i. 

3a  ,439 
35:78. 

3 1,659 
34,351 
33,-187 
39.63;, 

;: 

2:1 

3m  ,9^ 

S2I 

;; 

;g;Jî 

t. 

35,44' 
40  ,(.4 

:; 

;; 

;S;?5 

r. 

T3,a85 

33,717 

i:5,.5 

[75,43 

■;S"9 

», 

39,68 

38,â69 

■»34.i>î 

335 ,3? 

" 

sis;^ 
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SUITE  des  résultats  du  thermomètre  à  mercure. 

N". 

F.           P,          P>          T,          T. 

T,          T      OBSEItVATlO 

Qaatriijiu!  lé 

ie. 

1. 

a. 

3. 
4. 
S. 
6. 

.S, 64. 

■j8,B48 
33,3éo 

i5,a6a 

i':§ 

iS,64S 

a3|56o 
aB,8i5 

.;3,43 
.,S,4, 

ï84,.3 

i  16,75 
i5o,q3 

^'67 
a83,îa 

ijC°7. 

9.é46 

ï53,9o 

aa3,96 

ma43,_ 
5  394,03 

3  354,43 


0,45 
7  a5a,93 
o  3S5,a5 


143,773, 


'■■À' 
1,54 


3ao,73 
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Données  des  thermomètres  à  mercure  employés   dans   les   séries 

précédentes. 


Série  NO  I. 


P  = 

iia68',93i 

n 

14066^,692 

p  = 

17     ,i85 

PI 

21     ,362 

H  = 

769'n'«,68 

II 

769*»™,  53 

T  = 

iooo,36 

II 

iooo,36 

*  — 

i7,ia33 

II 

21,2853 

Série  NO  11. 

P  = 

885S^I2l 

i4o7S',78i 

11266^,904 

P  = 

i3,458 

3i,4o3 

17,168 

H  = 

76a«n",56 

761»"™™, 911 

76<'n™,84 

T- 

1000,09 

100^,11 

I0OO,I0 

ir  = 

i3g«',446 

a,6r,3ry 

i76«',i5i 

Série  Ko  III. 

P  = 

885,131 

862,732 

1126,904 

P  = 

i3,458 

i3,o85 

17,168 

H  = 

762,56 

755,83 

762,84 

T  = 

iooo,og 

99^85 

iooo,io 

TT    = 

i3,446 

i3,io4 

i7,i5i 

Séries  N©*  IV  et  V . 

P    = 

885,121 

862,732 

882,694 

P    = 

i3,458 

i3,o85 

13,445 

H  = 

:6a, 56 

755,83 

762,14 

T  = 

1000,09 

99^85 

iooo,o8 

<n  = 

13,446 

i3, 104 

13,434 

On  voit  par  ces  expériences  que  le 
s'accorde  à  peu  près  exactement  avec 
mercure ,  entre  o°  et  i  oo^  .  ce  qui 
ciennes  observations  de  M.  Gay-Lussac. 
dant  de  remarquer  que  le  thermomètre 
périences,   présente  constamment  mi 

An»,  de  Chim.  et  de  Pl^rs.,  3">«  série,    t.  V. 


thermomètre  à  air 
le  thermomètre  à 
confirme  les  an- 
II  convient  cepen* 
à  air ,  dans  mes  ex- 
retard de  0° ,  2  en- 


(  98  ) 
viron  sur  le  ihermomètre  à  mercure,  vers  le  milieu  de 

réchelle  ;  ce  qui  semblerait  annoncer  qu'il  y  a  réellement 
une  petite  différence  dans  la  marche  des  deux  thermomètres  ^ 
mais  cette  différence  est  trop  petite  pour  qu'il  soit  néces- 
saire d'y  avoir  égard  5  elle  tombe  d'ailleurs  dans  les  limites 
d'incertitude  qui  dépendent  du  déplacement  du  zéro  du 
tliermomètre  à  mercure. 

Au-dessus  de  100°,  le  thermomètre  à  mercure  marche 
sensiblement  d'accord  avec  le  thermomètre  à  air  jusqu'à  la 
température  de  aSo*^  environ.  A  partir  de  ce  point,  le 
thermomètre  à  mercure  prend  l'avance  sur  le  thermomètre 
à  air  ;  à  3oo^,  la  différence  est  de  1^5  à  325°,  elle  s'élève  à 
i^,  yS;  enfin  à  35o°  il  y  a  environ  3*^  de  différence  entre  la 
température  indiquée  par  le  thermomètre  à  air  et  celle 
donnée  par  le  thermomètre  à  mercure. 

Les  indications  des  thermomètres  à  mercure  rapportées 
dans  les  tableaux  précédents  sont  un  peu  trop  faibles ,  elles 
ont  besoin  de  recevoir  une  correction  très-petite ,  mais  qu'il 
est  difficile  de  déterminer  d'une  manière  précise.  On  a  cher- 
ché à  rendre  la  quantité  de  mercure  renfermée  dans  les 
parties  des  tiges  thermométriques  non  plongées  dans  l'huile 
aussi  petites  que  possibles ,  mais  on  n'a  pas  pu  les  rendre 
insensibles.  Dans  les  thermomètres  employés ,  les  portions 
des  tiges  non  plongées  équivalaient  à  peu  près  à  7*^  pour 
chacun  des  thermomètres ,  en  sorte  que  si  l'on  désigne  par 
T  la  température  de  ces  portions  de  tige  ,  il  faut  ajouter  à 
chacune  des  températures  T  des  thermomètres  à  mercure 

AT  =  7<^  ^"^ 

La  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre  est  îcî 
supposée  constante. 

En  supposant  r  =  5o°,  on  trouve  pour 


T  =  i5o° 

.  AT  —  o»ii 

T  =  200 

AT  —  0,16 

T  =  25o 

AT  —  0,22 

T  —  3oo 

AT  —  0,27 

T  =  35o 

AT  =  0,33 

(99) 
On  remarquera  que  cette  addition  fait  disparaître  sensi- 
blement le  changement  de  signe  que  Ton  trouve  cons- 
tamment dans  la  colonne  des  différences  entre  les  points 
loo*^  et  25o°  environ.  Cette  correction  faite  ,  on  peut  dé- 
duire de  mes  expériences  la  marche  comparative  suivante 
des  thermomètres  à  air  et  à  mercure. 


Thermomètre  à  air. 

Thermomètre  à  mercure. 

DifTérences. 

o<> 

o« 

0° 

5o 

5o,2 

+   0,2 

lOO 

100,0 

0 

i5o 

i5o,o 

0 

200 

200,0 

0 

ql5o 

25o,3 

+   0,3 

3oo 

3oi  ,2 

+    1,2 

325 

326,9 

+  i>9 

35o 

353,3 

+  3,3 

Vers  i5o^  mes  expériences  semblent  annoncer  une  petite 
différence  négative.  Au  reste,  les  petites  irrégularités  que 
l'on  remarque  dans  la  marche  comparative  des  thermomètres 
à  air  et  à  mercure  doivent  être  évidemment  attribuées  aux 
irrégularités  de  la  dilatation  du  verre,  qui  produisent  un  dé- 
placement momentané  du  zéro  d'autant  plus  considérable  que 
l'appareil  a  été  porté  à  une  température  plus  élevée.  Ces 
inégalités  de  dilatation  du  verre  empêcheront  toujours  les 
indications  d'un  même  thermomètre  à  mercure  d'être  par^ 
faitement  comparables  entre  elles.  J'ai  déjà  fait  remarquer 
dans  mon  premier  travail  (tome  IV,  page  65)  que  plusieurs 
expériences  consécutives  faites  pour  déterminer  la  dilata-* 
tion  d'un  même  appareil  de  verre  entre  les  mêmes  limites 
de  température  et  dans  des  circonstances  identiques,  don- 
naient très-rarement  des  résultats  tout  à  fait  concordants , 
et   les  différences   sont    trop  grandes  pour  pouvoir   être 
attribuées  uniquement  aux  erreurs  d'observation.  J'ai  eu 
occasion    de  vérifier  ce  fait   encore   plusieurs  fois    dans 
les  comparaisons  que  j'ai  eu  à  faire  sur  les  thermomètres  à 
déversement  employés  dans  les  expériences  précédentes. 


C  100  ) 

11  est  imporlanl  de  remarquer  que  les  résultats  qui  pré- 
tèdent  ne  conviennent  que  pour  la  marche  comparative  du 
thermomètre  à  air ,  corrigé  de  la  dilatation  du  verre ,  et  d'un 
thermomètre  à  mercure  construit  avec  des  tubes  de  verre  de 
nos  fabriques  françaises ,  en  un  mot  identiques  avec  ceux 
qui  ont  servi  dans  mes  expériences.  Les  tables  de  correction 
pourraient  être  très-diflFérentes ,  si  les  thermomètres  à 
mercure  étaient  construits  avec  des  verres  de  nature  di- 
verse. 

On  admet  généralement  que  deux  thermomètres  à  mer- 
cure qui  s'accordent  pour  le  zéro  et  la  température  de  l'é- 
bullition  de  l'eau ,  marchent  également  d'accord  pour  tous 
les  autres  points  de  l'échelle  :  rien  n'est  plus  faux  que  cette 
proposition  \  il  peut  y  avoir  des  différences  de  plusieurs  de- 
grés dans  les  hautes  températures,  si  les  deux  thermomètres 
ne  sont  pas  construits  exactement  avec  la  même  espèce  de 
verre k 

Pour  établir  ce  fait  ^  il  me  suffirait  de  me  reporter  au  pe- 
tit tableau  inséré  page  gi ,  et  duquel  on  peut  déduire  la 
marche  comparative  des  thermomètres  à  mercure  employés 
dans  mes  expériences ,  et  d'un  thermomètre  à  mercure  formé 
par  un  ballon  de  verre  ordinaire  de  Paris  •,  on  déduit  de  ce 
tableau  les  résultats  suivants  : 


MOYENNE 
de  I  et  11. 

THERMOMÈTRE 
à  boule. 

DIFFÉRENCES. 

0 

0 

0 

lOO® 

I00<* 

0 

i47»78 

i47»75 

—  00, o3 

2o8, i3 

208,34 

-H  0,2l 

254, i3 

255,29 

H-   1,16 

28a, 85 

284,31 

H-    1,46 

(  loi  ) 

Le  thermomètre  formé  par  le  ballon  a  pris  ravance  sur 
les  thermomètres  construits  avec  les  tubes ,  à  partir  de  la 
température  de  200**,  et  à  285°  il  y  a  environ  i**,  5  de  dif- 
férence (i). 

Ces  diflFérences  de  marche  ont  été  mises  encore  plus  net- 
tement en  évidence,  par  des  expériences  faites  sur  trois 
thermomètres  à  mercure  à  déversement,  formés,  le  premier 
avec  un  petit  ballon  de  verre  soudé  à  un  tube  capillaire , 
le  second  par  une  boule  de  verre  ordinaire  soufflée  sur 
un  tube  capillaire ,  le  troisième  par  une  boule  de  cristal 
soufflée  sur  un  tube  de  cristal.  Les  boules  avaient  toutes 
les  trois  sensiblement  le  même  diamètre,  les  tubes  le 
même  calibre  et  la  même  longueur  ^  en  un  mot ,  les  trois 
thermomètres  étaient  aussi  semblables  que  possible.  Us  fu- 
rent placés  sur  un  petit  support  en  laiton  (J^g^'J^Pf*  I)  qui, 
lui-même ,  était  disposé  dans  la  cuve  rectangulaire  remplie 
d'huile.  Les  thermomètres  avaient  été  préalablement  bien 
purgés  d'air  et  d'humidité ,  et  on  avait  eu  soin  de  détermi- 
ner par  une  expérience  directe  le  poids  du  mercure  sorti 
de  ces  appareils,  à  partir  de  o  jusqu'à  100°.  Un  gros 
fil  de  cuivre  attaché  au  support  de  laiton  permettait  de 
retourner  l'appareil  dans  le  bain  et  de  donner  à  chacun  des 
thermomètres  toutes  les  positions  possibles,  de  sorte  que 
Ton  ne  peut  pas  dire  que  les  différences  signalées  tiennent 
aux  températures  différentes  qui  régnent  dans  les  diverses 
parties  de  la  cuve.  L'huile  était  d'ailleurs  continuellement 
brassée  au  moyen  des  agitateurs. 


(1)  Ces  différences  de  marche  des  thermomètres  à  mercure  dans  Ie& 
hautes  températures  se  reconnaissent  aussi  très<-bien  dans  les  tableaux  de^ 
pages  95  et  9^.  Le  thermomètre  n®  II  a  donné  constamment  une  tempéra- 
ture un  peu  plus  élevée  que  les  deux  autres. 


(    I"2    ) 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


I. 

II. 

III. 

TUBE 

PETIT 

TUBE 

DIFFÉRENCES 

de  verre  ordinaire 

ballon  de  verre 

de  cristal 

entre  I  et  III. 

soufflé  en  boule. 

ordinaire. 

soufflé  en  boule. 

oo 

0» 

oo 

oO 

lOO 

100 

100 

0 

190,51 

190,84 

191,66 

-4-  i,l5 

246,68 

247,02 

249,36 

-+-  a, 63 

a5i,87 

262,06 

254,57 

-H  2.70 

279,08 

279» 3 I 

282,50 

-f-  3,42 

310,69 

3ii,i4 

3i5,28 

-+-4,59 

333,72 

333,76 

340 ,07 

H- 6,35 

Les  tkermomètres  I  et  II  ont  marché  sensiblement  d'ac- 
cord ;  le  n^  n  a  présenté  cependant  constamment  un  peu 
d'avance  sur  le  n°  I.  Le  thermomètre  n°  III,  formé  par  le 
réservoir  de  cristal,  présente  au  contraire  une  marche 
beaucoup  plus  rapide  que  celle  des  deux  premiers  ]  à  SSo^, 
le  thermomètre  en  cristal  a  plus  de  6°  d'avance  sur  les  ther- 
momètres en  verre  ordinaire.  A  la  fin  des  expériences ,  je 
me  suis  assuré  qu'il  n'y  avait  pas  eu  de  perte  de  mercure 
pour  aucun  des  trois  thermomètres ,  en  pesant  les  appareils 
avec  le  mercure  qui  était  resté.  Le  poids  ajouté  au  poids  du 
mercure  sorti ,  a  donné  exactement  le  poids  que  l'on  avait 
trouvé  avant  les  expériences  (i). 

Ainsi  les  diverses  espèces  de  verre,  non-seulement  ont 
des  coefficients  de  dilatation  absolue  diflFérents,  mais  elles 
suivent  encore  des  lois  diflFérentes  dans  leur  dilatation.  Les 
verres  qui  ont  le  plus  petit  coefficient  de  dilatation  parais- 
sent éprouver  un  accroissement  moins  rapide  de  dilatation 
avec  la  température. 

Ces  résultats  suffisent,  je  crois,  pour  montrer  qu'à  l'ave- 

Il  -— " 

(i)  Jo  ne  prétends  pas  dire  que  les  différences  de  marche  entre  les 
thermomètres  formes  par  des  réservoirs  de  verre  ordinaire  et  ceux  qui 
portent  des  réservoirs  de  cristal  seront  toujours  aussi  considérables  que 
celles  que  nous  venons  de  trouver.  Ainsi ,  deux  autres  thermomètres  à  ré- 
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nir,  il  conviendra  que  les  thermomètres  à  mercure  em- 
ployés pour  des  expériences  précises ,  soient  comparés  non- 
seulement  pour  les  points  fixes  de  réclielle ,  mais  encore  à 
des  températures  supérieures  ;  en  négligeant  cette  précau- 
tion, on  peut  commettre  des  erreurs  considérables.  On  voit 
aussi  par  là  combien  les  indications  absolues  des  thermo- 
mètres à  mercure  sont  incertaines  dans  les  hautes  tempéra- 
tures, loin  des  points  fixes,  et  combien  il  est  diflicilo  que 
les  résultats  obtenus  dans  ces  circonstances  par  divers  obser- 
vateurs soient  rigoureusement  comparables  ;  aussi  est-il  bien 
à  désirer  que  dans  les  expériences  très-précises ,  on  se  serve 
immédiatement  du  thermomètre  à  air,  dout  les  indications 
seront  toujours  comparables,  la  grandeur  de  la  dilatation 
des  gaz  rendant  insensibles  les  irrégularités  de  la  dilatation 
de  l'enveloppe. 

Le  thermomètre  à  air  employé  dans  mes  expériences  est 
fondé  sur  la  mesure  des  changements  de  force  élastique ,  le 
gaz  conservant  le  même  volume.  J'ai  préféré  cette  méthode 
à  celle  dans  laquelle  on  mesure  directement  l'augmentation 
de  volume.  Cette  dernière  exige  une  expérimentation  plus 
compliquée  et  présente  d'ailleurs  l'inconvénient  très-grave 
d'être  d'autant  moins  sensible  dans  ses  indications  que  la 
température  est  plus  élevée. 

Les  lois  si  simples  admises  jusqu'ici  sur  les  dilatations  des 
gaz ,  avaient  conduit  les  physiciens  à  regarder  le  thermo- 
mètre à  air  comme  un  thermomètre  normal  dont  les  indi- 
cations sont  réellement  proportionnelles  aux  accroissements 
des  quantités  de  chaleur.  Ces  lois  étant  reconnues  inexactes, 
on  voit  que  le  thermomètre  à  air  retombe  dans  la  classe  de 
tous  les  autres  thermomètres,  dont  la  marche  est  une  fonc- 
tion plus  ou  moins  compliquée  des  accroissements  de  cha- 
leur. On  conçoit  par  là  combien  nous  sommes  encore  loin 


serroir  de  verre  et  de  cristal  (pris  sur  d'autres  tubes  que  ceux  qui  ont  servi 
dans  les  expériences  précédentes  ),  n'ont  donné  qu'une  différence  de  3®  à  la 
température  de  Soc»,  mais  la   différence  s'est  trouvée  dans  le  même  sens.. 
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de  posséder  les  moyens  de  mesurer  des  quantités  absolues 
de  chaleur ,  et  dans  Fétat  actuel  de  nos  connaissances ,  il  y  a 
peu  d'espoir  de  trouver  par  l'expérience,  des  lois  simples 
dans  les  phénomènes  qui  dépendent  de  ces  quantités. 

SUR  LmiPSË  TOTALE  DU  8  JUILLET  1842  ; 

Sur  les  phénomènes  qui  devront  plus  particulièrement 

fixer  Vattention  des  astronomes;  sur  les  questions 

de  physique  céleste  dont  la  solution  semble  devoir 

être  liée  aux  observations  qui  pourront  être  faites 

pendant  les  éclipses  totales  de  Soleil  (  Voy^  PL  II)  ; 

Par  m.  ARAGO, 

Secrétaire  perpétuel  de  rAcadémie  des  Sciences  (l). 


Les  éclipses  de  Soleil  n'arrivent  que  le  jour  de  la  nou- 
velle Lune.  C'est  ce  jour  seulement  que  notre  satellite  peut 
s'interposer  entre  la  Terre  et  le  Soleil ,  et  nous  cacher  des 
portions  plus  ou  moins  considérables  de  ce  globe  immense 
et  radieux. 

Quand ,  au  plus  fort  d'une  éclipse ,  la  Lune  ne  semble 
empiéter  que  sur  une  portion  limitée  du  disque  solaire ,  on 
dit  que  Y  éclipse  est  partielle; 

Quand ,  au  plus  fort  d'une  éclipse ,  la  Lune  nous  dérobe 
la  vue  de  la  totalité  du  Soleil ,  l'éc/i^^e  est  totale; 

Enfin ,  lorsque  pendant  la  durée  d'une  éclipse  il  arrive  im 
moment  où  la  Lune  se  projette  en  entier  sur  le  Soleil  sans 
le  couvrir;  où  elle  nous  cache  la  portion  centrale  et  laisse 
à  découvert  les  régions  voisines  du  limbe  \  où  elle  apparaît 
comme  un  disque  noir  entouré  d'un  anneau  lumineux , 
y  éclipse  est  annulaire  (2). 

(i)  Extrait  des  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences, 
tome  XIV,  page  843. 

(2)  Il  est  bon  d^observer  qu^en  certaines  occasions  très-rares ,  une  écIipsQ 
lient  être  totale  dans  un  lieu  et  annulaire  dans  un  autre.  Cela  arrive  lors- 
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La  Lune  et  le  Soleil  n^étant  pas  à  une  égale  distance  de 
la  Terre,  des  observateurs  diversement  placés  ne  projet- 
tent pas  les  deux  astres  sur  les  mêmes  points  du  ciel.  Voilà 
comment  il  arrive  qu'une  éclipse  est  totale  en  certains  Heux 
et  seulement  partielle  dans  d'autres  ^  voilà  comment  Paris, 
par  exemple,  n'a  vu  quelquefois  aucune  trace  de  telle 
éclipse  partielle  de  Soleil  qui  a  été  apparente  à  Toulouse , 
et  réciproquement. 

Pour  qu'une  éclipse  puisse  être  totale,  il  faut  qu'au  mo- 
ment du  phénomène  les  lignes  visuelles  menées  aux  deux 
extrémités  d'un  diamètre  de  la  Lune,  comprennent  un 
angle  plus  grand  que  les  deux  lignes  visuelles  menées  aux 
deux  extrémités  d'un  diamètre  du  Soleil ,  il  faut  (en  pre- 
nant les  expressions  techniques)  que  le  diamètre  angulaire 
de  la  Lune  l'emporte  sur  le  diamètre  angulaire  du  Soleil. 
Or,  ni  le  diamètre  angulaire  de  la  Lune ,  ni  le  diamètre 
angulaire  du  Soleil  ne  sont  constants ,  car  ils  dépendent  des 
distances,  et  les  distances  des  deux  astres  à  la  Terre  varient 
beaucoup.  Ces  diamètres  angulaires  se  surpassent  même 
alternativement  l'un  l'autre.  Si  le  moment  où.  la  Lune  de- 
vient nouvelle  coïncide  avec  le  moment  où  son  diamètre 
angulaire  est  au  minimum,  ce  qui  met  l'astre  à  son  apogée, 
aucune  circonstance  de  projection  ne  pourra  donner  lieu 
qu'à  une  éclipse  de  Soleil  annulaire.  Si ,  au  contraire,  dans 
le  moment  de  la  conjonction  le  diamètre  angulaire  de  la 
Lune  est  au  maximum  (ceci  revient  à  dire  que  l'astre  est 
alors  à  son  périgée  ou  à  sa  moindre  distance  à  la  Terre), 
des  circonstances  favorables  de  projection  amèneront  une 
éclipse  totale. 

Ces   notions   composent  tout  ce  que  j'avais  besoin  de 

que  les  diamètres  appaients  du  Soleil  et  delà  Lune  sont  presque  égaux.  La. 
Lune  ne  &e  trouvant  pas  à  la  même  distance  de  tous  les  points  de  la  suvface 
terrestre,  et  les  difTérences  étant  dans  des  rapports  appréciables  avec  la 
distance  absolue,  les  uns  voient  la  Lune  plus  grande  que  le  Soleil  et  les  aun 
très  plus  petite.  Le  mcmc  effet  peut  résulter  d^un  rapide  moiivement  d,e  1^ 
Lune  vers  Tapogce  ou  le  périgée. 
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rappeler,  jpour  qu^on  ne  demande  pas  pourquoi  Téclipse 
prochaine  du  8  juillet  sera  totale^  tandis  que ,  au  maximum, 
Téclipse  de  i836  fut  annulaire^  pourquoi  Tëclipse  du  8 
Juillet  sera  totale  dans  le  midi  de  la  France  et  seulement 
partielle  à  Paris. 

Les  Tables  du  Soleil  et  de  la  Lune  prouvent  que ,  terme 
moyen ,  on  peut  observer  sur  toute  la  Terre ,  70  éclipses 
<in  dix-huit  ans  :  29  de  Lune  et  4i  de  Soleil. 

Jamais  dans  une  année  il  n'y  a  plus  de  sept  éclipses  ^  ja- 
mais il  n^y  en  a  moins  de  deux. 

Quand  le  nombre  des  éclipses  est  réduit  à  deux  dans  une 
année,  elles  sont  toutes  les  deux  de  Soleil. 

Sur  Tensemble  du  globe ,  le  nombre  d'éclipsés  de  Soleil 
est  supérieur  au  nombre  d'éclipsés  de  Lune ,  presque  dans 
le  rapport  de  3  a  2.  Dans  un  lieu  donné  il  y  a,  au  contraire, 
moins  d'édipses  visibles  du  premier  de  ces  astres  que  du 
second  (i).  On  ôtera  à  ce  résultat  son  apparence  para- 
doxale ,  en  remarquant  qu'une  éclipse  de  Lune  résulte  d'une 
extinction  complète  de  la  totalité  ou  seulement  d'une  frac- 
lion  de  la  lumière  de  notre  satellite  ;  la  partie  éclipsée  ne 
recevant  plus  la  lumière  du  Soleil ,  cesse  vraiment  de  luire  ; 
Téclipse  se  voit  donc  de  même  partout  où  la  Lune  est  sur 
l'horizon,  c'est-à-dire  à  peu  près  dans  un  hémisphère  de  la 
Terre.  Les  éclipses  de  Soleil  se  voient,  au  contraire,  dans 
une  étendue  bien  moindre  qu'un  hémisphère  entier. 

Dans  chaque  période  de  dix-huit  ans,  il  y  a,  terme 
moyen ,  28  éclipses  de  Soleil  centrales ,  c'est-à-dire  suscep- 
tibles de  devenir,  suivant  les  circonstances ,  annulaires  ou 
totales  \  mais,  comme  la  zone  terrestre  le  long  de  laquelle 

(i)  Faute  d'aToir  fait  cette  distinction,  des  compilateurs  sont  tombés 
dans  la  plus  étrange  bévue,  lis  ont  créé  plus  d'éclipsés  de  Lune  que  de  So- 
leil, en  appliquant,  sans  réflexion,  au  globe  entier,  une  chose  vraie  seulfl- 
ment  pour  chaque  point  en  particulier.  Sur  Vensemhle  de  la  Terre,  on  dé- 
termine &  peu  près  le  nombre  moyen  d'éclipsés  de  Soleil ,  en  augmentant  âe. 
moitié  le  nombre  des  éclipses  de  Lune. 
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Téclipse  peut  avoir  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  caractères 
est  très-étroite ,  dans  un  lieu  donné  les  éclipses  totales  ou 
ann^ulaires  sont  extrêmement  rares. 

Halley  trouvait,  en  171 5,  qu'à  partir  du  20  mars  ii4o» 
c'est-à-dire  dans  une  période  de  575  ans,  il  n'y  avait  pas  eu 
à  Londres  une  seule  éclipse  totale  de  Soleil.  Depuis  l'éclipsé 
de  171 5,  Londres  n'en  a  vu  aucune  autre.  A  Montpellier, 
beaucoup  mieux  favorisé  par  la  combinaison  des  éléments 
divers  qui  concourent  à  la  production  du  phénomène ,  nous 
trouvons  des  éclipses  totales  : 

Le  i®' janvier  i386; 

Le  7  juin  i4*5  5 

Le  12  mai  1706; 

Sans  compter  l'éclipsé  totale  du  8  juillet  1842. 

A  Paris,  pendant  le  xviii®  siècle ,  on  n'a  vu  qu'une 
éclipse  totale  de  Soleil  :  celle  de  1724^ 

Dans  le  xix®  siècle  il  n'y  en  a  pas  eu  encore  et  il  n'y  en 
aura  pas. 

Du  Séjour  trouvait  par  le  calcul,  en  1777  : 

Pour  la  plus  grande  durée  possible  (  le  long  de  l'équaleur  ....  4*'*^9™44* 
d'une  éclipse (  sous  le  parallèle  de  Paris .  3^a6™32* 

Pour  la  plus  grande  durée  possible  (  le  long  de  Péquateur iu"^24^ 

de  la  phase  annulaire (  sous  le  parallèle  de  Paris.        9°>56^ 

Pour  la  plus  grande  durée  possible  (  à  Téquateur 7™58* 

ie  Tobseurité  totale ^  sous  le  parallèle  de  Paris.        6'"io'' 

L'éclipsé  totale  de  1706  dura,  à  Montpellier 4™  10^ 

L'éclipsé  totale  de  1716  dura,  à  Londres 3'" 67* 

L'éclipsé  totale  de  1724  dura ,  à  Paris 2™  16* 

A  bord  du  vaisseau  l'Espagne,  l'éclipsé  totale  de  1778 

dura 4™  o* 

LVclipse  totale  de  1806  dura  ,  à  Kinderbook,  eu  Amé- 
rique    4™57* 

Les  historiens  de  l'antiquité  ont  fait  mention  de  quelques 
écMpses  totales  de  Soleil ,  vraies  ou  fausses  ;  par  exemple  : 

De  l'éclipsé  qui ,  suivant  Hérodote ,  arriva  pendant  une 
bataille  entre  les  Lydiens  et  les  Mèdes ,  6o3  ans  avant  notre 
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ère  (elle  n'est  rien  moins  que  certaine.  Costard  adopte  la 
date  de  63o)  5 

D'une  éclipse  prédite  par  Thaïes,  pour  585  avant  notre 
ère  (c'est  une  autre  date  de  l'éclipsé  précédente); 

De  l'éclipsé  qui  fitpresque  naître  une  révolte  dans  l'armée 
de  Xerxès ,  en  480  avant  notre  ère  (éclipse  fort  douteuse)  ] 

De  l'éclipsé  qui  eut  lieu  quand  Périclès  partit  pour  le 
Péloponnèse,  en  43 1  avant  notre  ère; 

De  l'écHpse  qui  coïncida  avec  la  marche  d'Agathocle 
contre  Carthage,  en  3 10  avant  notre  ère. 

Postérieurement  à  3.-4Z, ,  nous  trouvons,  dans  les  his- 
toriens ,  qu'on  a  vu  : 

L'éclipsé  totale  de  la  mort  d'Agrippine,  en  59;  les 
éclipses  totales  de  98,  de  237,  36o,  484?  787?  840,  878, 
957,  ii33,  1187,  1191,  12415  i4i5,  i485,  i5445  i56o, 
1567,  ^598,  i6o5. 

Les  dates  des  éclipses  annulaires  les  plus  certaines  sont  : 

L'année  44  ?  avant  notre  ère  ;  dans  notre  ère ,  les  années 
334?  1567,  1598,   1601,  1737,  1748,  1764?  1820,  i836. 

Il  y  aura   une  éclipse  annulaire  à  Paris  le  9  octobre 

1847. 
Les  témoignages  concernant  les  éclipses  totales  n'avaient 

pas  convaincu  Tycho.  Appuyé  sur  quelques  mesures  de 
diamètres  angulaires  faites  à  l'œil  nu  et  qui  lui  semblaient 
établir  que  le  diamètre  de  la  Lune  ne  pouvait  jamais  pa- 
raître de  la  Terre  aussi  grand  que  celui  du  Soleil ,  il  alla  , 
en  i6qo,  jusqu'à  élever  des  doutes  sur  la  réalité  d'un  phé- 
nomène qui  avait  alors  encore  des  milliers  de  témoins  vi- 
vants :  il  n'admit  pas  la  relation  donnée  par  Clavius  de 
l'éclipsé  totale  observée  à  Coimbre  en  1 56o ,  ni  même  celle 
de  l'éclipsé  totale  arrivée  à  Torgau  en  1598. 

Peu  d'années  suffirent  pour  montrer  à  quel  point  de 
fausses  déterminations  avaient  induit  Tycho  en  erreur.  En 
i6o5 ,  il  y  eut  une  grande  éclipse  de  Soleil  qui ,  à  Naples, 
fut  totale  pendant  quelques  instants.  Depuis  on  a  observe j^ 
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comme  je  le  disais  plus  haut,  des  éclipses  totales  en  lyoG^ 
en  lyiS,  en  1724,  en  1778,  en  1806. 

Ainsi  les  astronomes  ne  courent  point  le  risque  de  se 
tromper  :  l'éclipsé  du  8  juillet  prochain  sera  réellement 
totale  dans  toutes  les  villes  pour  lesquelles  le  calcul  a  donné 
cette  phase.  Si  au  xvii*  siècle  certaines  éphémérides  indi- 
quèrent pour  Rome  et  le  12  juillet  1684  une  éclipse  totale 
durant  laquelle ,  en  fait ,  les  trois  quarts  seulement  du  Soleil 
disparurent ,  c'était  la  faute  des  tables ,  et  aussi ,  quelque 
peu,  celle  des  calculateurs.  Aujourd'hui  on  n'est  pas  exposé 
à  de  semblables  mécomptes  ;  aujourd'hui  les  prédictions  du 
conunencement  et  de  la  fin  du  phénomène  seront  exactes  à 
quelques  secondes  près ,  tandis  qu'en  1 706 ,  suivant  les  ob- 
servations de  Montpellier,  les  tables  de  la  Hire  donnèrent 
encore  des  erreurs  de  4  et  de  5  minutes. 

Delà  couronne  lumineuse  dont  la  Lune  est  entourée pen^ 
dant  une  éclipse  totale  de  Soleil. 

11  n'existe  pas  de  relation  moderne  quelque  peu  détaillée 
d  une  éclipse  totale ,  dans  laquelle  il  ne  soit  fait  mention 
d'une  couronne  lumineuse  dont  la  Lune  paraissait  entourée 
après  la  disparition  entière  du  Soleil,  et  qui  contribuait  à 
tempérer  l'obscurité. 

Je  ne  sais  si  cette  couronne  ne  fut  pas  la  cause  de  la 
clarté  crépusculaire  que  signalent  les  relations  de  l'éclipsé 
totale  de  98.  Plutarque  disait  :  «  La  Lune  laisse  déborder 
aut<yir  d'eUe,  dans  les  éclipses,  une  partie  du  Soleil,  ce 
(/m  diminue  F  obscurité.  »  Ces  derniers  mots  portent  à 
penser  qu'il  parlait  alors  plutôt  des  éclipses  totales  que  des 
éclipses  annulaires,  pendant  lesquelles  il  n'y  a  réellement 
qu'un  affaiblissement  de  lumière. 

Des  observateurs  inhabiles  avaient  classé  l'éclipsé  de 
1567  P^i^'^î  l^s  éclipses  annulaires,  par  la  raison  que  la 
Lune,  au  plus  fort  du  phénomène,  parut  entourée  d'un 
anneau  lumineux.   Kepler  en  fit  une  éclipse  totale.  L'an- 
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neau  lumineux ,  suivant  l'illustre  astronome ,  pouvait  s'ex- 
pliquer de  deux  manières  :  ou  en  admettant  que  Téther 
était  enflammé  dans  le  voisinage  du  Soleil ,  ou  en  supposant 
que  certains  rayons  partis  des  bords  du  grand  globe  ,  arri- 
vaient à  la  Terre  après  avoir  subi  une  réfraction  dans  F  air 
de  la  Lune, 

Kepler  développa  ces  idées  à  Foccasion  de  l'auréole  re- 
marquée à  Torgau  pendant  l'éclipsé  totale  de  iSgS. 

L'éclipsé  de  i6o5  fut  certainement  totale  à  Naples  pen- 
dant quelques  instants.  La  Lune  s'y  montra,  toutefois, 
comme  un  nuage  noir  entouré  d'une  auréole  resplendis- 
sante qui  occupait  une  grande  partie  du  ciel. 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  découvert  dans  les  anciens 
ouvrages,  que  des  relations  imparfaites  et  sans  précision  de 
l'auréole  lunaire.  L'éclipsé  de  1706  nous  fournira  une  des- 
cription du  phénomène  vraiment  scientifique. 

((  Dès  que  le  Soleil  fut  entièrement  éclipsé ,  disent  Plan- 
»  tade  et  Clapiés ,  on  vit  la  Lune  environnée  d'une  lumière 
»  très-blanche ,  qui  formait  autour  du  disque  de  cette  pla- 
»  nète  ime  espèce  de  couronne  de  la  largeur  à' environ 
»  trois  minutes.  Dans  ces  bornes  cette  lumière  conservait 
))  une  égale  vivacité  ,  qui  se  changeant  ensuite  en  une 
»  faible  lueur,  formait  autour  de  la  Lune  une  aire  circu- 
))  laire  d'environ  quatre  degrés  de  rayon  et  se  perdait  in- 
))  sensiblement  dans  l'obscurité.  » 

Les  lecteurs  seront  satisfaits,  je  pense,  de  trouver  ici 
une  traduction  littérale  des  lignes  que  Halley  écrivait  en 
1715,  à  l'occasion  de  la  couronne  lumineuse  lunaire  : 

«  Quelques  secondes  avant  que  le  Soleil  fût  totalement 
»  caché,  on  aperçut  autour  de  la  Lune  un  anneau  lumi- 
»  neux  d'ime  largeur  égale  au  douzième,  ou  peut-être 
»  même  au  dixième  du  diamètre  de  ce  dernier  astre.  Sa 
»  teinte  était  le  blanc  pâle,  ou,  si  on  l'aime  mieux,  le 
»  blanc  de  perle.  //  me  sembla  légèrement  teint  des  cou- 
»  leurs  de  l'iris.  Son  centre  me  parut  coïncider  avec  celui 
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»  de  la  Lune,  d'où  je  tirai  la  conséquence  que  Tanneau 
^)  était  Tatmosphère  lunaire,  Cependant,  comme  la  hau- 
»  teur  de  cette  atmosphère  serait  de  beaucoup  supérieure 
»  à  celle  de  l'atmosphère  terrestre  ;  comme ,  d'autre  part , 
»  des  observateurs  trouvèrent  que  la  largeur  de  l'anneau 
»  augmentait  à  l'ouest  de  la  Lune ,  à  mesure  que  l'émersion 

»  approchait je  parle  de  mon  résultat  avec  moins  de 

»  confiance  ^  je  dois  même  confesser  que  je  ne  donnai  pas 
»  à  la  question  toute  l'attention  nécessaire.  » 

Pendant  cette  même  éclipse  totale  de  171 5,  Louville,  de 
rAcadémie  des  Sciences ,  qui  s'était  rendu  à  Londres ,  vit 
aussi  la  couronne  lumineuse. 

Elle  lui  parut  couleur  d'argent.  La  lumière  était  plus 
vive  vers  le  bord  de  la  Lune  et  diminuait  graduellement 
d'intensité  jusqu'à  sa  circonférence  extérieure.  Cette  cir- 
conférence, quoique  très-faible,  était  assez  bien  dessinée. 
Dans  le  sens  des  rayons  la  couronne  ne  paraissait  pas 
également  lumineuse  partout  :  on  y  remarquait  diverses 
interruptions  y  ce  qui  lui  donnait  quelque  ressemblance 
avec  les  gloires  dont  les  peintres  entourent  la  tête  des 
saints. 

Louville  reconnut  que  la  couronne  lumineuse  aidait 
exactement  le  même  centre  que  la  Lune.  Si  elle  se  fût 
trouvée  concentrique  au  Soleil ,  le  bord  de  la  Lune  en  eût 
couvert  la  moitié  occidentale  au  conmiencement  de  l'obscu- 
rité, et  la  moitié  orientale  à  la  fin.  Louville  croyait  que 
de  pareilles  variations  ne  lui  auraient  pas  échappé. 

Gardons-nous  d'oublier  que  vers  la  fin  de  l'éclipsé  totale 
de  171 5,  Louville  vit  autour  du  limbe  de  la  Lune,  pen- 
dant qu'il  se  projetait  encore  sur  le  Soleil ,  un  cercle  d'un 
rouge  très-vif.  L'académicien  de  Paris  s'assura,  dit-il, 
que  cette  couleur  persistait  quand  le  cercle  se  peignait  au 
centre  même  de  la  lunette ,  et  qu'elle  ne  pouvait  dès  lors 
être  attribuée  à  l'absence  d'achromatisme. 

En  1724,    Maraldi  trouva  que  la  couronne  lumineuse 


71  était  pas  concentrique  à  la  Lune,  Au  commencement  de 
Téclipsc ,  elle  paraissait  plus  large  à  Torient  qu'à  l'occi- 
dent.  A  la  fin ,  au  contraire ,  elle  sembla  plus  grande  vers 
l'occident  qu'elle  ne  l'était  à  l'orient.  Maraldi  remarqua 
encore  que  la  largeur  au  bord  septentrional  surpassait  la 
largeur  sur  le  bord  opposé. 

Pour  rencontrer,  après  l'observation  de  1724?  quelque 
chose  d'utile  sur  la  couronne  lunaire ,  il  nous  faudi^a  fran- 
chir un  intervalle  de  54  ans.  A  la  date  de  1778,  Doiï 
Antonio  de  Ulloa  nous  apprendra  que ,  dans  l'éclipsé  du 
24  juin,  la  couronne  avait  ime  largeur  égale  au  sixième 
du  diamètre  de  l'astre  \  que  sa  circonférence  intérieure  était 
rougeâtre,  qu'un  peu  au  delà  se  voyait  un  jaune  pâle,  et 
que  ce  jaune  allait  graduellement  en  s'afiaiblissant  jus- 
qu'au bord  extérieur ,  où  la  teinte  paraissait  entièrement 
blanche. 

La  couronne  de  1 778 ,  dit  l'amiral  espagnol ,  était  à  peu 
près  également  brillante  dans  toute  sa  largeur!  Elle  se 
montra  cinq  ou  six  secondes  après  l'immersion  totale  du 
Soleil  ;  elle  disparut  quatre  ou  cinq  secondes  as^ant  que  le 
bord  de  cet  astre  émergeât  de  dessous  le  disque  obscur  de  la 
Lune.  De  la  couronne  lunaire  partaient,  çà  et  là  y  des 
rayons  lumineux  perceptibles  jusqu'à  des  distances  égales 
au  diamètre  angulaire  de  notre  satellite  \  tantôt  plus ,  tan- 
tôt moins.  Le  tout  a  semblait  avoir  un  mouvement  rapide 
»  circulaire ,  pareil  à  celui  d'un  artifice  embrasé ,  mis  en 
»  jeu  sur  son  centre!  » 

L'éclipsé  totale  de  1 806  fut  observée ,  en  Amérique ,  par 
Bow^ditch  et  Ferrer.  Dans  son  Mémoire,  Bow^dîtch  dît 
seulement  que  la  Lune  se  montra:  entourée  d'un  anneau 
de  lumière  très-étendu.  Ferrer,  au  contraire,  est  net  et 
explicite. 

L'anneau  paraissait  avoir  le  même  centre  que  le  Soleil^ 
sa  largeur  s'élevait  à  six  minutes^  sa  nuance  était  le  blanc 
de  perle.  Il  partait  des  bords  de  l'anneau  des  rayons  qui 
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S  étendaient  jusqu'à  3  degrés  de  distance.  C'est,  comme  on 
voit,  la  gloire  signalée  par  Louville  et  Ulloa,  mais  sur  une 
plus  grande  échelle. 

De  ceri aines  irrégularités  qui  se  manifestent  au  moment 
où.  les  bords  de  la  Lune  se  trouvent  intérieurement 
à  de  petites  distances  des  bords  du  Soleil, 

Au  moment  où  le  bord  occidental  de  la  Lune  conmience 
à  se  détacher  intérieurement  du  bord  occidental  du  Soleil, 
il  parait  dentelé  comme  une  scie.  Les  dents  augmentent 
incontinent  de  grandeur  et  d'espacement ,  et  leur  nombre 
diminue.  Bientôt  les  deux  limbes  ne  paraissent  plus  réunis 
que  par  quelques  traits  rectilignes  (8  à  lo),  larges ^  paraU 
lèleSj  complètement  noirs  et  parfaitement  définis.  Tous 
ces  traits ,  entin ,  disparaissent  subitement.  Les  choses  se 
passent  comme  s'il  existait  entre  les  limbes  des  deux  astres 
une  matière  glutineuse  noirâtre,  adhérente  à  certains 
points  du  Soleil ,  et  que  le  mouvement  de  la  Lune  étirerait 
jusqu'à  la  rupture  instantanée  des  ligaments. 

Pendant  le  mouvement  du  bord  oriental  de  la  Lune  vers 
le  bord  oriental  du  Soleil ,  les  phénomènes  se  reproduisent 
en  sens  inverse  :  les  lignes  noires  et  parallèles  paissent  les 
premières  et  subitement  ;  la  forme  de  grande  scie  succède  à 
ces  lignes  \  enfin,  avant  l'entière  occultation  du  Soleil,  le 
limbe  de  la  Lune  est  comme  un  chapelet  composé  de  grains 
irréguliers,  noirs  et  lumineux. 

Ces  diverses  irrégularités  noirâtres  avaient  été  aperçues 
plus  ou  moins  distinctement  par  d'anciens  astronomes. 
M.  Baily  les  a  nettement  observées  en  Ecosse  pendant  l'é- 
clipse  annulaire  du  i5  mai  i836  ,  et  il  en  a  donné  une  des- 
cription détaillée  et  intéressante  dans  le  tome  X  des 
Mémoires  de  la  Société  astronomique  de  Londres, 

Comme  si  ces  phénomènes  n'étaient  pas  déjà  assez  ex- 
traordinaires ,  voilà  qu'un  observateur  américain  annonce , 

Am.  de   Chim.   et  de  Phjrs,,  3«  série,   t.  V.  (Mai  18Î2.)  8 
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dans  une  Note  récemment  arrivée  en  Europe ,  que  la  den- 
telure ,  que  les  traits  rectilignes  et  parallèles  qui  joignent 
les  deux  limbes ,  ne  se  voient  pas  quand  on  fait  usage  de 
verres  verts  ,  et  qu'ils  sont ,  au  contraire  ,  très-apparents  à 
travers  des  verres  rouges.  L'auteur  anonyme  cite  plusieurs 
circonstances  et  plusieurs  villes  où ,  suivant  lui ,  le  fait  au- 
rait été  constaté. 

Des  hieurs  obsen^ées  sur  la  surface  de  la  Lune  pendant 
certaines  éclipses  totales  de  Soleil. 

Louville  rapporte  que  pendant  la  durée  de  l'obscurité  to- 
tale ,  en  1 71 5  5  il  vit ,  à  Londres  ,  sur  la  surface  de  la  Lune, 
des  fulminations  semblables  à  celles  qui  résulteraient  de 
l'inflammation  d'une  traînée  de  poudre.  Ces  fulminations 
étaient  instantanées  et  serpentantes ,  comme  les  éclairs  ter- 
restres ]  elles  se  montraient  tantôt  dans  un  endroit ,  tantôt 
dans  un  autre ,  mais  surtout  vers  te  bord  oriental. 

Halley  remarqua  aussi  des  lueurs  ,  des  éclairs  dans  tous 
les  sens ,  mais  particulièrement  vers  le  bord  occidental j  et 
quelque  temps  avant  l'émersion. 

Un  autre  astronome,  dont  le  nom  m'est  inconnu, 
adressa  à  la  Société  royale  de  Londres  une  représentation 
graphique  de  l'éclipsé  de  171 5,  dans  laquelle  les  éclairs  se 
prolongeaient  jusquau  centre  de  la  Lune. 

En  1724?  les  astronomes  de  Paris  ,  parfaitement  avertis 
par  les  Mémoires  de  Louville  et  de  Halley ,  ne  parvinrent, 
cependant,  à  découvrir  à  la  surface  de  notre  satellite  aucune 
sorte  de  lumière. 

En  1778,  Ulloa,  Aranda  et  Wintuisen  virent  sur  la 
Lune  ,  dans  la  région  du  nord-ouest ,  une  minute  un  quart 
avant  la  réapparition  du  Soleil ,  un  point  lumineux  qui 
brilla  successivement  comme  les  étoiles  de  quatrième  ,  de 
troisième  et  de  seconde  grandeur. 

Enfin,  en  1806,  Ferrer  n'aperçut  aucune  lumière  à 
la   surface  de  la  Lune.    Le   télescope  ,    dans  un    certain 
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moment,  lui  montra  seulement    une  colonne  déliée   dtï 
fumée  qui  sortait  de  la  région  occidentale  de  Tastre. 

De  robscurité  pendant  les  éclipses  totales  de  Soleil. 

L'obscurité ,  pendant  les  éclipses  totales  de  Soleil ,  n'est 
pas  à  beaucoup  près  aussi  complète  qu'il  faudrait  le  croire  , 
si  on  s'en  rapportait  à  des  relations  évidemment  empreintes 
de  l'exagération  qu'enfante  toujours  la  frayeur. 

Les  historiens  de  l'éclipsé  de  i56o  ,  par  exemple,  ont  été 
certainement  au  delà  de  la  vérité ,  en  disant  qu'après  la 
disparition  du  Soleil  on  ne  voyait  pas  assez  pour  poser  le 
pied  5  que  les  ténèbres  étaient  plus  profondes  que  celles  de 
la  nuit. 

Le  meilleur  moyen  de  caractériser  l'obscurité  qui  régna 
pendant  les  anciennes  éclipses  totales  de  Soleil ,  est  évidem- 
ment de  citer  le  nombre  et  la  grandeur  des  étoiles  aperçues 
à  l'œil  nu. 

D'après  ce  critérium j  l'éclipsé  d'Agathocle,  l'éclipsé  de  3 1  o 
avant  J.-C.,  aurait  été  d'une  obscurité  exceptionnelle ,  car 
on  rapporte  que  les  étoiles  apparaissaient  de  toutes  parts. 

Pendant  l'éclipsé  de  1 706 ,  Plantade  et  Glapiés  virent , 
à  l'œil  nu ,  Vénus ,  Mercure ,  Saturne ,  Aldébaran  et  d'au- 
tres étoiles  qui  ne  sont  pas  nommées. 

En  171 5,  Halley  aperçut,  à  la  simple  vue  et  en  regar- 
dant au  hasard,  Vénus,  Mercure,  la  Chèvre  et  Aldébaran. 
On  devait  s'attendre  à  une  apparition  d¥toiles  plus  nom- 
breuse ,  car  la  couronne  lunaire  répandait  beaucoup  moins 
de  lumière  que  n'en  donne  la  pleine  Lune  ^  car  elle  n'en- 
gendrait même  pas  d^ ombres  sensibles.  Mais  il  y  avait  au 
loin ,  sur  l'horizon  de  Londres ,  des  parties  de  l'atmosphère 
éclairées  par  le  Soleil,  lesquelles  ,  à  leur  tour ,  jetaient , 
dans  les  régions  de  l'air  avoisinantes ,  une  clarté  diffuse  , 
un  voile  lumineux  qui  aurait  pu  faire  croire  à  l'existence 
d'un  brouillard ,  et  dont  la  disparition  des  petites  étoiles 
était,  en  tout  cas ,  la  conséquence.  En  regardant  dans  une 
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direction  où ,  à  cause  de  la  position  du  cAne  d'ombre,  cette 
lumière  secondaire  devait   exister  en  beaucoup  moindre 
abondance,  Halley  aperçut  jusqu'à  vingt-deux  étoiles. 

Loùville  dit  que  pendant  l'écIipse  totale  de  171 S  on  ne 
voyait  pas  assez  clair  pour  lire ,  quoiqu'on  distinguât  les  li- 
gnes de  l'écriture.  Il  aperçut  quelques  étoiles  de  seconde 
grandeur. 

On  se  rappelle  que  ,  suivant  UUoa ,  4  ^  ^  secondes  s'é- 
doulent  entre  le  moment  de  la  disparition  totale  du  Soleil 
et  celui  de  l'apparition  de  l'anneau  lunaire.  Le  même  astro- 
nome assure  avoir  remarqué  que  la  disparition  de  l'anneau 
précède  de  4  à  5  secondes  l'instant  de  la  réapparition  du 
Soleil  à  l'occident.  Pendant  l'existence  de  l'anneau,  Ulloa 
ne  voyait  à  l'œil  nu  que  les  étoiles  de  première  gran- 
deur. Il  apercevait  celles  de  seconde  quand  l'anneau  n'exis- 
tait pas. 

Ferrer  jugea  ,  en  i8o6 ,  qu'il  y  avait  dans  l'air  et  sur  la 
terre ,  après  la  disparition  entière  du  Soleil ,  plus  de  clarté 
que  n'en  répand  la  pleine  Lune. 

Coloration  des  objets  terrestres  lorsque  F  obscurité^  pro- 
i^enant  des  éclipses  de  Soleil j  est  aminée  à  un  certain 
degré. 

Quelques  témoins  de  l'éclipsé  totale  de  S4o  disent  que 
la  coideur  des  objets  terrestres  changea. 

Voici  textuellement  un  passage  du  Mémoirie  où  Plantade 
et  Clapiés ,  sans  connaître  la  remarque  faite  en  84o ,  rendi- 
rent compte  de  l'éclipsé  totale  qu'ils  observèrent  à  Mont- 
pellier, le  1 2  mai  1 706  : 

«  On  remarqua  que  ,  suivant  le  progrès  ou  la  diminu- 
»  tion  de  l'éclipsé,  les  objets  changèrent  de  couleur.  Au 
»  huitième  doigt  (quand  les  deux  tiers  du  diamètre  du  So- 
»  leil  étaient  sous  la  Lune),  tant  avant  qu'après  l'obscurité 
»  totale ,  ils  étaient  d'un  jaune  orangé.  Quand  l'éclipsé 
»  fut  parvenue  à  un  peu  plus  de  1 1  doigts  et  demi  (quand  il 
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»  n'y  avait  plus  de  visible  que  la  vingt-ciuquième  partie  du 
»  diamètre  du  Soleil),  les  objets  parurent  dCun  rouge  tirant 
»  sur  Peau  vinée.   » 

Malgré  la  netteté ,  la  précision  de  ce  passage,  j'ai  cru 
devoir  chercher  si  d'autres  observateurs  modernes  n'au- 
raient pas  aperçu  aussi  le  changement  de  couleur  signalé 
par  Clapiés  et  Plantade.  Le  Mémoire  de  Halley  sur  l'éclipsé 
totale  de  171 5  ,  m'a  fourni  les  ligues  qu'on  va  lire  : 

f(  Quand  l'éclipsé  fut  arrivée  à  10  doigts  (au  moment  où 
»  la  Lune  couvrit  les  -j—  du  diamètre  du  Soleil) ,  l'aspect  et 
»  la  couleur  du  ciel  commencèrent  à  changer  \  le  bleu  d'à- 
»  zur  devint  une  couleur  livide,  mélangée  d'une  nuance  de 
»  pourpre.  » 

Des  effets  que  le  passage  subit  du  jour  à  la  nuit  produit 

sur  les  animaux, 

RiccioU  rapporte  qu'au  moment  de  l'éclipsé  totale  de 
i4i5,  on  vit,  en  Bohême,  des  oiseaux  tomber  morts  de 
frayeur, 

La  même  chose,  est  rapportée  de  l'éclîpse  de  i56o  :  «  Les 
»  oiseaux  9  chose  merveilleuse  (disent  des  témoins  oculai- 
»  res),  saisis  d'horreur,  tombaient  à  terre.  »  , , 

En  1706,  à  Montpellier,  «  les  chauve-souris  voltigeaient 
»  comme  à  l'entrée  de  la  nuit.  Les  poules,  les  pigeons,  cou- 
»  rurent  précipitamment  se  renfermer.  Les  petits  oiseaux 
»  qui  chantaient  dans  les  cages  se  turent  et  mirent  la  tète 
»  sous  l'aile.  Les  bêtes  qui  étaient  au  labour  s^arrêtè- 
»  rent.  » 

lia  frayeur  produite  chez  les  bètes  de  somme  par  le  pas- 
sage subit  du  jour  à  la  nuit  est  constatée  aussi  dans  le  Mé- 
moire de  Louville  relatif  à  l'éclipsé  de  171 5  :  «  Les  che- 
»  vaux,  y  est-il  dit,  qui  labouraient  ou  marchaient  sur 
»  les  grandes  routes,  se  couchèrent.  Ils  refusèrent  d'a^ 
»  vancer.  » 
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Réflexions  et  recommandations  soumises  aux 

observateurs. 

La  couroune  lumineuse  annulaire  devra,  par-dessus  tout^ 
fixer  Tattention  des  observateurs. 

Cette  couronne  est-elle  centrée  sur  la  Lune  ou  sur  le 
Soleil  ?  A  cet  égard ,  on  a  du  le  remarquer ,  les  relations 
sont  contradictoires.  Halley,  Louville  trouvèrent  que  le 
centre  de  la  couronne  coïncidait  avec  celui  de  la  Lune. 
Suivant  Maraldi  et  Ferrer,  au  contraire,  le  centre  de  la 
couronne  serait  toujours  celui  du  Soleil. 

Si  la  première  de  ces  opinions  est  exacte ,  le  cercle  lumi- 
neux qui  déborde  le  corps  obscur  de  la  Lune  ne  sera  plus 
l'atmosphère  solaîre,  et  il  faudra  chercher  des  preuves,  de 
l'existence  de  cette  atmosphère  dans  d'autres  phénomènes. 
Etablissons  la  vérité  de  l'assertion,  afin  de  montrer  combien 
la  question  est  capitale. 

Si  l'atmosphère  du  Soleil  existe ,  il  est  probable  qu'elle  a 
la  même  largeur  en  tous  sens.  Il  est  particulièrement  indu- 
bitable que  dans  les  régions  solaires  équatoriales ,  à  l'est  et 
à  l'ouest  par  exemple  du  disque  apparent,  cette  atmosphère 
s'étendra  de  quantités  égales  au-dessus  des  parties  conden- 
sées çt  vivement  lumineuses  de  l'astre. 

Ceci  convenu,  donnons  à  la  Lune  un  diamètre  angulaire 
supérieur  à  celui  du  Soleil  (ce  qui  est  de  vérité  nécessaire 
le  jour  d'une  éclipse  totale)^  et  voyons-la  se  mouvoir  dans 
l'espace ,  de  l'occident  à  l'orient. 

Le  bord  oriental  de  notre  satellite  atteint  extérieurement 
le  bord  occidental  du  Soleil;  l'éclipsé  proprement  dite 
commence.  Après  un  temps  assez  long,  le  même  bord 
oriental  de  la  Lune  atteint  intérieurement ,  c'est-à-dire  par 
sa  portion  concave ,  le  bord  oriental  du  Soleil  :  c'est  le 
commencement  de  l'éclipsé  totale.  A  ce  moment  le  bord 
occidental  de  la  Lune  déborde  le  bord  occidental  du  Soleil 
d'une  quantité  égale  k  la  différence  des  diamètres  des  deux 
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astres.  Ainsi,  à  Tinstant  même  où  Féclipse  totale  eommence, 
la  Lune  nous  dëi*obe  à  Toccident  la  vue  d'une  portion  de 
Tatmosphère  solaire ,  tandis  qu'elle  ne  nous  cache  absolu- 
ment rien  à  Forient.  Le  contraire  a  lieu  quand  Téclipse  to- 
tale finit.  Il  faudra  donc,  au  commencement  et  à  la  fin  de 
Tobscurité  totale ,  mesurer ,  à  l'orient  et  à  l'occident ,  et 
aussi  dans  les  autres  directions  ,  la  largeur  de  la  couronne 
lumineuse. 

Ces  mesures  pourront  se  faire  avec  des  instruments  à  ré- 
flexion *,  avec  des  lunettes  prismatiques  de  Rochon  ;  avec 
des  lunettes  de  grossissements  modérés,  portant  au  foyer 
un  certain  nombre  de  fils  fixes,  espacés  de  minute  en  mi- 
nute. Chacun  de  ces  moyens  d'observation  pourra  avoir  ses 
avantages ,  suivant  l'éclat  de  la  couronne ,  suivant  la  net- 
teté de  son  contour  extérieur. 

Est-il  vrai ,  comme  le  dit  UUoa ,  que  la  couronne  sv, 
montre  cinq  ou  six  secondes  seulement  après  le  commen- 
cement de  Téclipse  totale ,  et  qu'elle  disparaisse  quatre  ou 
cinq  secondes  av^ant  la  fin  de  l'obscurité?' Cette  double 
assertion  exige  d'autant  plus  d'être  vérifiée,  que  Halley 
déclare  avoir  aperçu  le  phénomène  avant  l'entière  dispari- 
tion du  Soleil. 

Est-il  vrai,  comme  Halley  l'a  reconnu  en  I7i5 ,  qu'en 
plein  air  l'auréole  lumineuse  lunaire  ne  forme  pas  d'ombre? 

La  couronne  a  offert  des  couleurs  à  Halley,  à  Louville , 
à  UUoa.  Cela  doit  faire  supposer  qu'elle  est  un  phénomène 
de  diffraction.  Il  sera  donc  important  de  caractériser  net- 
tement toute  la  série  de  couleurs  visibles  ,  et  d'en  détermi- 
ner l'étendue  angulaire.  Ces  mesures ,  comparées  à  celles 
qu'on  obtiendra  en  faisant  naitre,  comme  Delille ,  de  l'Aca- 
démie des  Sciences ,  une  couronne  artificielle  autour  d'un 
globe  opaque  se  projetant  sur  le  Soleil  et  le  débordant  un 
peu,  deviendront  la  pierre  de  touche  qui  dissipera  tous  les 
doutes. 

La  couronne  offre-t-elle  des  interruptions ,  des  rayons 
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divergents  qui  la  fassent  ressembler  aux  gloires  des  saints? 
Il  sera  très-utile  de  noter  si  le  phénomène  est  régulier. 
Dans  le  cas  contraire  ,  et  c'est  le  plus  probable,  il  faudra 
voir  où  les  rayons  aboutissent  sur  le  limbe  de  la  Lune  ;  il 
faudra  rechercher,  autant  que  possible,  si  les  points  de  dé- 
part de  ces  rayons  correspondent  à  des  vallées  ou  à  des 
montagnes. 

Il  n'est  Hullemenl  probable  que  la  lumière  de  la  couronne 
lumineuse  lunaire  puisse  offrir  des  traces  de  polarisation. 
Il  sera  bon  ,  cependant ,  de  s'assurer  du  fait  à  l'aide  d'un 
polarîscope. 

Après  les  observations  destinées  a  décider  si  la  couronne 
lumineuse  lunaire  est  ou  n'est  par  centrée  sur  le  Soleil, 
rien  ne  sera  plus  utile  que  d'étudier  le  mode  d'apparition 
de  la  dentelure  qu'offre  la  Lune  aux  époques  des  attouche- 
ments intérieurs  des  deux  disques  ;  la  manière  dont  les  dents 
se  confondent,  changent  de  grandeur,  de  forme  et  s'éva- 
nouissent. Aujourd'hui  on  ne  sait  rien  de  précis  sur  le 
nombre  de  secondes  qui  sépare  la  naissance  du  chapçlet, 
de  la  disparition  des  traits  noirs  parallèles.  Ces  doni^ées  de 
l'expérience  ne  suffiront  peut-être  pas  pour  faire  découvrir 
d'ici  à  longtemps  la  cause  physique  de  phénomènes  aussi 
singuliers  \  mais  il  est  évident  que  cette  cause ,  fût-elle  trou- 
vée ,  serait  tenue  pour  incertaine  tant  qu'elle  n'aurait  pas 
subi  l'épreuve  des  vérifications  numériques  dont  je  demande 
de  recueillir  soigneusement  les  éléments. 

liCs  lumières  serpentantes  observées  à  la  surface  de  la 
Lune,  en  17 15,  par  Louville  et  Halley^ces  lumières  que 
l'académicien  de  Paris  considérait  comme.des  éclairs  prove- 
nant de  plusieurs  orages  qui  éclataient  au  moment  de  l'é- 
clipse  en  divers  points  de  l'atmosphère  de  notre  satellite , 
pourraient,  ce  me  semblé ,  être  expliquées  autrement. 

Le  Soleil  est  plus  gros  que  la  Lune  et  il  en  éclaire  tou- 
jours plus  de  la  moitié.  Au  moment  même  de  l'éclipsé  cen- 
trale ,  des  rayons  solaires  pénètrent  donc  dans  l'hémisphère 
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tourné  vers  la  Terre.  Ne  serait-il  pas  possible  que  ces  rayons 
arrivassent  jusqu'à  la  portion  de  la  Ltine  que  nous  aperce- 
vons ,  nous  fussent  renvoyés  après  des  réflexions  plus  ou 
moins  multiples  opérées  sur  des  flancs  de  montagnes  volca^ 
niques  lunaires ,  et  donnassent  ainsi  à  la  lumière  une  appa^ 
rence  trompeuse  de  mobilité.  Voilà  pour  les  éclairs  voisins 
des  bords.  Les  éclairs  du  centre  tiennent  peut-^tre  à  une 
cause  différente.  Les  rayons  solaires  se  réfléchissent  à  peu 
près  régulièrement  sur  les  nappes  liquides  terrestres.  Si  en 
dehors  de  la  région  plongée  dans  Tombre  de  Téclipse ,  une 
de  ces  nappes  d^une  étendue  bornée  est  disposée  de  manière 
que  les  rayons  qu'elle  réfléchit  atteignent  la  Lune,  ces 
rayons  y  opéreront  un  éclairement  partiel  \  ils  tomberont 
successivement  sur  divers  points ,  à  cause  du  mouvement 
de  rotation  de  la  Terre.  N'est-ce  pas  là  le  caractère  essen- 
tiel du  phénomène.  Je  ne  sais  s'il  ne  serait  pas  possible  de 
soutenir  également  que  les  éclairs  de  Halley,  de  Louville, 
étaient  dans  l'atmosphère  terrestre.  S'emparer,  pendant  ces 
apparitions  lumineuses ,  des  circonstances  qui  pourraient 
permettre  de  choisir  entre  ces  trois  hypothèses ,  tel  doit 
être  le  but  principal  des  observateurs.  Il  est  évident,  par 
exemple ,  que  la  troisième  de  ces  explications  serait  à  jamais 
éliminée ,  si  dans  des  lieux  de  la  Terre  un  peu  éloignés 
l'un  de  l'autre,  tels  que  Perpignan  et  Digne,  on  avait  vu 
les  lueurs  apparaître  vers  les  mêiftes  régions. 

n  faudra  jeter  un  coup  d'œil  attentif  sur  la  partie  i^ord- 
ouest  de  la  Luue.  Ulloa  la  croyait  percée  d'outre  en  outre, 
n  imaginait  que  le  point  lumineux  çbservé  en  1778  était 
une  très-petite  portion  du  Soleil  vue  à  travers  une  étroite 
ouverture.  Lalande  calcula  que  pour  satisfaire  à  toutes  les 
circonstances  de  l'observation  de  l'amiral  espagnol ,  l'ou- 
verture devait  se  trouver  à  quinze  lieues  de  la  tangente,  au 
bord  de  la  Lune  passant  par  la  Terre  ,  résultat  d'où  il  con- 
cluait ensuite  qu'elle  avait  cent  neuf  lieues  de  longueur. 
Ce  ne  serait  donc  que  par  un  concours  de  circonstances 
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extrêmement  rares ,  que  par  des  mouvements  de  libraûon 
très-particuliers,  qu'un  si  long  trou  serait,  un  certain  jour, 
dirigé  exactement  vers  un  lieu  donné.  Le  peu  de  probabi- 
lité d'une  pareille  rencontre  ne  devra  pas  empêcher,  je  le 
répète,  de  regarder  un  instant  avec  attention  le  bord  nord- 
ouest  de  notre  satellite. 

Il  va  sans  dire  qu'en  chaque  lieu  on  cherchera  à  détermi- 
ner le  nombre  et  la  grandeur  des  étoiles  qui  deviendront 
visibles  à  l'œil  nu  pendant  l'obscurité  totale. 

L'impossibilité,  jusqu'ici  parfaitement  constatée,  d'aper- 
cevoir les  taches  de  la  Lune  à  l'aide  de  la  lumière  que  la 
Terre  leur  envoie  pendant  les  éclipses  totales  de  Soleil ,  est 
une  sorte  de  définition  intrinsèque  de  la  clarté  répandue 
dans  notre  atmosphère  aux  moments  les  plus  sombres  de  ces 
éclipses.  Cette  définition  n'est  pas  à  dédaigner.  Il  ne  sera 
pas  difficile ,  en  effet,  d'y  appliquer  des  nombres.  Chercher 
à  entrevoir  les  taches  avec  les  lunettes  qui  les  montrent  or- 
dinairement le  mieux  dans  la  lumière  cendrée ,  je  veux  dire 
avec  les  lunettes  de  nuit^  ne  sera  pas  une  recherche  sans 
utilité. 

Si  la  très-courte  durée  de  l'obscurité  n'y  mettait  obstacle, 
on  trouverait  certainement  des  résultats  curieux  en  dirigeant 
successivement  un  polarimètre  sur  toutes  les  régions  atmo- 
sphériques voisines  du  cône  d'ombre.  Mais  tant  d'observa- 
tions ne  sauraient  être  faites  en  a™  j  ;  il  faudra  se  borner 
aux  plus  importantes. 

La  légère  coloration  que  l'atmosphère  et  les  objets  ter- 
restres éprouvent  au  moment  où  une  grande  partie  du  So- 
leil est  cachée ,  semble  impliquer  qu'alors  il  nous  arrive , 
avec  une  quantité  de  lumière  blanche ,  quelques  rayons  élé- 
mentaires (rouges ,  orangés  et  jaunes),  isolés  ,  séparés  des 
autres.  Cette  décomposition  de  la  lumière  blanche  peut  s'o- 
pérer par  voie  de  diffraction  sur  le  bord  de  la  Lune^,  et, 
dans  ce  cas ,  le  limbe  de  l'astre  observé  directement  doit 
paraître  irisé.  Ces  iris  existent-ils  toujours?  ne  commencent- 
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ils  à  être  sensibles  et  à  produire  une  coloration  appréciable 
sur  la  Terre ,  qu'au  moment  où  leur  largeur  est  dans  un 
certain  rapport  avec  celle  du  segment  du  Soleil  resté  visible 
et  blanc?  C'est  ce  qu'il  faudra  décider.  L'emploi  de  verres 
colorés  devra  donc  être  totalement  proscrit  dans  la  future 
observation  de  l'éclipsé  totale.  Il  sera  indispensable  que  les 
astronomes  aient  recours  aux  combinaisons  de  verres  qui 
laissent  au  Soleil  toute  sa  blancheur  naturelle. 

Si  absorbés  par  d'autres  soins ,  les  astronomes  abandon- 
nent à  des  amateurs  l'observation  de  la  coloration  des  objets 
terrestres  et  de  l'atmosphère ,  ils  devront  les  tenir  en  garde 
contre  les  effets  des  contrastes.  Il  sera  nécessaire  qu'on  soit 
bien  averti  que  la  présence  de  quelque  lumière  artificielle 
pourrait  communiquer  aux  objets  éclairés  directement  par 
l'auréole  lunaire  et ,  secondairement ,  par  l'atmosphère  , 
des  colorations  sans  réalité.  A  une  époque  où  l'on  semble 
prendre  à  tache  d'oublier  qu'un  objet  blanc  peut  paraître 
coloré ,  par  opposition  \  devenir  vert ,  par  exemple ,  à  rai- 
son du  voisinage  d'une  lumière  rouge  intense ,  de  pareilles 
recommandations  ne  sauraient  être  inutiles. 

Pendant  tme  éclipse ,  la  Lune  se  projette  en  noir  sur  le 
Soleil  et  dans  sa  vraie  forme.  La  région  du  Soleil  restée  vi- 
sible est  donc  toujours  limitée  par  deux  portions  de  circon- 
férence de  cercle.  Dans  les  points  où  ils  se  rencontrent,  ces 
deux  arcs,  l'un  obscur,  l'autre  lumineux,  forment  des  an- 
gles curvilignes  qu'on  appelle  les  cornes,  A  certains  mo- 
ments ,  les  cornes  peuvent  devenir  très-aiguës  -^  très-effilées. 

Les  rayons  lumineux ,  provenant  du  Soleil,  qui  dessinent 
en  clair  le  sommet  même  des  cornes  et  les  parties  environ- 
nantes ,  ont  rasé  la  surface  de  la  Lune  pour  arriver  à  la 
Terre.  Si  la  Lune  est  entourée  d'une  atmosphère  sensible , 
ces  rayons  auront  été  déviés  ;  la  forme  circulaire  du  Soleil 
s'en  trouvera  altérée  -,  les  cornes  offriront  des  inflexions , 
des  irrégularités  locales  sur  lesquelles  il  sera  très-utile  que 
les  observateurs  portent  leur  attention. 
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Ce  n^est  pas  seulement  par  Tobservation  des  cornes  qu^on 
peut  espérer  d'arriver  à  quelques  notions  plus  ou  moins 
précises  touchant  l'atmosphère  de  la  Lune.  Les  gaz ,  les  va- 
peurs arrêtent  toujours  une  portion  delà  lumière  qui  les  tra- 
verser Si  notre  satellite  a  une  atmosphère ,  la  grande  tache 
noire  qu'il  forme  en  se  projetant  sur  le  Soleil,  doit  être  en- 
tourée parallèlement  d'une  sorte  de  pénombre,  je  veux  dire 
d'une  zone  étroite  correspondant  à  cette  atmosphère.  Dans 
toute  l'étendue  de  la  zone  en  question ,  la  lumière  solaire 
sera  un  peu  affaiblie.  On  n'a  pas  assez  profité,  pour  cons- 
tater cet  affaiblissement ,  des  facules  allongées  dont  la  sur- 
face du  Soleil  est  parsemée.  Les  facules  allongées  ont  ordi- 
nairement un  éclat  uniforme  dans  toute  leur  étendue.  Le 
bord  de  la  Lune  se  promène-t-il  transversalement  le  long 
d'une  d'entre  elles  ?  Rien  ne  sera  plus  facile  que  de  décider 
si  la  partie  voisine  du  disque  noir  a  la  même  intensité  que 
le  reste.  La  moindre  distorsion  provenant  d'une  réfraction 
dans  l'atmosphère  dé  la  Lune,  deviendrait  également  visible 
de  cette  manière.  En  un  mot,  l'observation  de  certaines  fa- 
cules me  semble  devoir  être  recommandée  de  préférence  à 
celle  des  noyaux  des  grandes  taches ,  quoiqu'en  général  les 
astronomes  s'en  soient  peu  occupés. 

Halley  rapporte  qu'en  171 5  le  segment  oriental  du  So- 
leil qui  resta  le  dernier  visible,  pouvait  être  impunément 
regardé  dans  la  lunette  sans  verre  coloré ,  et  qu'il  n'en  fut 
pas  ainsi ,  à  la  fin  de  l'éclipsé ,  du  segment  occidental  qui 
reparut  le  premier. 

Pour  expliquer  ce  phénomène,  le  grand  observateur  se 
montra  disposé ,  comme  de  raison ,  à  faire  jouer  à  l'œil  le 
principal  rôle.  Ainsi  il  reconnaissait  qu'à  la  fin  de  l'éclipsé, 
la  pupille,  plus  dilatée  qu'au  commencement,  devait  donner 
passage  à  plus  de  lumière  \  mais  une  seconde  cause  lui  sem- 
blait avoir  dû  influer.  «  La  partie  orientale  de  la  Lune , 
»  disait-il ,  venant  d'être  échauffée  pendant  une  période 
»  égale  à  près  de  quinze  de  nos  jours,  ne  pouvait  manquer 
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»  d  avoir  eu  son  atmosphère  remplie  des  vapeurs  qu^une  si 
»  longue  action  solaire  avait  dû  élever.  D'après  les  condi- 
»  lions  physiques  de  cette  atmosphère  orientale ,  elle  de- 
»  vait  donc  afiaiblir  sensiblement  réclat  des  rayons  solai- 
»  res  qui  la  traversaient.  Le  bord  occidental  venait,  au 
»  contraire ,  d'éprouver  une  nuit  de  même  durée  (d'une 
»  (piinzaine  de  jours),  pendant  laquelle  les  vapeurs  soûle- 
»  vées  dans  la  période  précédente  s'étaient  précipitées.  Les 
»  rayons  qui  traversaient  cette  seconde  région  atmosphéri- 
»  que  plus  pure ,  plus  transparente  ,  devaient  être  très- 
»  vifs.   » 

Ceux  qui  croiraient  encore  ces  conjectures  dignes  de  véri- 
fication ,  trouveraient  aisément ,  ce  me  semble ,  les  moyens 
de  sortir  de  l'incertitude  qu'éprouvait  Halley.  Pour  mettre 
de  côté  toute  influence  de  l'ouverture  de  la  pupille ,  ils 
n'auraient  qu'à  adapter  à  leur  lunette  un  grossissement  tel- 
lement puissant  que  la  largeur  du  faisceau  parallèle  sortant 
de  l'oculaire ,  fût  inférieure  au  diamètre  que  conserve  la 
pupille  dans  ses  plus  fortes  réductions.  Les  effets  de  l'éblouîs- 
sement ,  de  la  fatigue  seraient  éliminés  à  leur  tour ,  en 
consacrant  à  l'observation  de  l'immersion  et  de  l'émersion 
du  Soleil,  l'œil  constamment  couvert  qui  n'aurait  pas  servi 
à  r.étude  des  autres  phases.  Il  résulte ,  en  effet ,  si  j'ai  bonne 
mémoire ,    de   diverses   expériences  de  Du  Fay ,  que  l'é- 
blouissement  d'un  œil  ne  se  communique  pas  à  l'autre. 

Supposons  le  Soleil  entouré  d'une  atmosphère.  Les 
rayons  qui  nous  viendront  des  bords  de  l'astre  auront  tra- 
versé cette  atmosphère  dans  une  plus  grande  épaisseur  que 
les  rayons  émanant  du  centre.  Il  n'est  donc  pas  certain  que 
les  deux  espèces  de  rayons  soient  parfaitement  identiques.  Par 
exemple,  les  bandes  de  Fraunhofer  pourraient  y  démontrer 
des  dissemblances  provenant  des  absorptions  inégales  que 
les  faisceaux  lumineux  auraient  subies  en  traversant  des 
épaisseurs  diverses  de  l'atmosphère  solaire.  L'expérience  a 
été  faite  avec  un  résultat  négatif,  pendant  l'éclipsé  annu- 
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laire  de  i836.  Je  ne  propose  pas  de  la  renouveler.  Il  est 
inutile  de  consacrer  la  très-courte  durée  d'une  éclipse  à  des 
observations  qui  peuvent   être  faites   tous  les  jours    de 
Tannée, 

On  a  souvent  espéré  pouvoir  décider,  d'après  la  marche 
du  thermomètre  pendant  la  durée  d'une  éclipse ,  si  toutes 
les  parties  du  Soleil  sont  également  lumineuses.  Ce  genre 
d'observation  ne  me  semble  pas ,  du  moins  cette  fois ,  de- 
voir prendre  le  temps  des  astronomes  :  le  Soleil  sera  trop 
bas  en  France  pour  qu'on  puisse  espérer  que  la  marche  du 
thermomètre  aura  une  grande  régularité.  D'ailleurs  les  in- 
tensités comparatives ,  thermométriques  ou  photométriques 
des  divers  points  du  disque  solaire  peuvent  être  établies  di- 
rectement. 

Sénèque  nous  apprend  que  Possidoniit9  vit  une  comète 
au  moment  d'une  éclipse  totale  de  Soleil.  On  a  rapporté 
l'observation  à  l'année  462  avant  notre  ère.  Cette  année  il 
y  eut,  en  effet,  à  Athènes,  une  éclipse  totale. 

L'an  4 18  après  J.-C,  du  temps  de  l'empereur  Théodose, 
on  aperçut  aussi,  dit- on  ,  une  comète  pendant  ime  éclipse 
totale  de  Soleil. 

Je  ferai  donc  une  chose  toute  naturelle  en  recomman*- 
dant  aux  observateurs  de  la  future  éclipse  de  s'entourer 
de  personnes  qui ,  pendant  la  durée  de  l'obscurité  to- 
tale ,  chercheront  si  quelque  comète  ne  serait  pas  sur 
l'horizon. 

Nous  rapporterons,  en  finissant,  le  tableau  des  princi- 
pales circonstances  numériques  de  la  prochaine  éclipse,  tel 
que  l'a  dressé  M.  Largeteau,  membre  adjoint  du  Bureau  des 
Longitudes.  Il  n'y  a  rien  que  de  très-légitime  dans  le  scru- 
pule qu'a  eu  l'habile  astronome  de  pousser  ses  calculs  jus- 
qu'à la  précision  des  secondes.  Nos  tables  permettent,  en 
effet,  de  répondre  aujourd'hui  de  quantités  de  cet  ordre. 
Il  n'en  était  pas  de  même  dans  les  premières  années  du 
xviii^  siècle.  Alors  on  voyait,  en  effet,  le  commencement 


v 
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ou  la  fin  d'une  éclipse  différer ,   en  temps ,  de  dix  à  douze 
minutes  du  résultat  calculé  sur  les  tables  de  la  Hire. 


Principales  circonstances  de  Véclipse  totale  de  Soleil  visible  dans  le  midi 
de  la  France  dans  la  matinée  du  8  juillet  1842. 


I<«Ter 

da 
SoleU. 

Commencement 

de 

réclipse. 

Commencement 

de 

l'éclipsé 

totale. 

Fin 

de 

l'écUpse 

totale. 

Fin 

de 

réclipse. 

Pins  coarte 
distance 

des 
centres. 

Perpignan . . . 

h.  m 
4.31 

h.    m.    s. 
4.53.QI 

h.    m-    s. 
5.46.14 

h.    m.  9. 

5.48.28 

h.    m.   s. 
6.45.47 

i\8 

Montpellier  . 

4.28 

4.57.53 

5.5l .20 

5  53.12 

6.5i.  6 

21   ,5 

Marseille.  . .. 

\'^ 

5.  3.  4 

• 

5.56.50 

5.58.50 

6  57.12 

18  ,5 

Digne 

4.26 

5.  7  12 

6.   I.  8 

6.  3.28 

7.  2.  3 

I   ,4 

Les  dates  ci- dessus  sont  exprimées  en  temps  moyen 
compté  de  minuit  et  à  partir  du  méridien  inférieur  de  cha- 
cune des  villes  correspondantes.  Si  l'on  voulait  exprimer 
ces  mêmes  dates  en  temps  vrai ,  il  faudrait  retrancher  4°*34* 
des  époques  contenues  dans  le  précédent  tableau. 

La  première  impression  du  disque  lunaire  aura  lieu  à 
l'occidenl,  à  4i*^  de  l'extrémité  supérieure  du  diamètre  ver- 
tical du  Soleil. 
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Mémoire  sur  les  indices  de  réfraction  ; 
Pak  m.  h.  DEVBLLE. 


L'indice  de  réfraction  d'un  corps  homogène  et  non  cristal- 
lisé est  un  nombre  qui  représente  le  rapport  des  vitesses  de 
la  lumière  dans  le  vide  et  dans  ce  corps.  Ce  nombre  est  cons- 
tant, <pielque  soit  Tangle  d'incidence  des  rayons  lumineux. 
En  d'autres  termes,  là  vitesse  de  la  lumière  dépend  de  la 
seule  nature  du  corps  qu'il  traverse,  et  nidlement  de  l'angle 
que  fait  sa  direction  avec  la  surface.  Et,  en  effet ,  le  rapport 
des  vitesses  étant  exprimé  par  le  rapport  du  sinus  des  angles 
d'incidence  et  de  réfraction  mesuré  dans  le  plan  normal  à 
la  surface  que  comprend  le  rayon  incident,  la  constance  du 
second  rapport  que  l'on  a  pu  constater  par  expérience  en- 
traine la  constance  du  premier ,  c'est-à-dire  celle  de  l'indice 
de  réfraction  pour  une  même  substance  non  cristallisée.  Il 
n'en  est  plus  de  même  lorsque  la  lumière  traverse  une  subs- 
tance cristallisée  (si  elle  n'appartient  pas  au  premier  sys- 
tème cristallin ,  ou  si  ses  trois  axes  ne  sont  pas  de  même 
espèce  et  perpendiculaires  entre  eux).  Alors  la  vitesse  de  la 
lumière  cesse  d'être  indépendante  de  la  direction  du  rayon 
lumineux^  et  la  différence  de  vitesse  des  rayons  lumineux 
qui  traversent  dans  un  cristal  à  un  ou  deux  axes  optiques , 
est  la  cause  immédiate  du  phénomène  de  la  double  réfraction. 
L'objet  de  ce  Mémoire  est  de  traiter  la  question  de  l'ob- 
servation de  l'indice  de  réfraction  des  corps  comme  carac- 
tère spécifique.  Ce  nombre  a  été  employé  de  cette  manière 
en  minéralogie^  j'essayerai  de  faire  voir  quel  est  le  degré 
d'intérêt  que  l'on  doit  attacher  à  des  déterminations  de  ce 
genre,  faites  sur  les  substances  dont  la  chimie  s'occupe. 

En  général,  lorsqu'un  corps  se  présente  à  l'étude,   on 
cherche  à  déterminer  avec  le  plus  de  précision  çossvbl^fe 

iifln.   de  Chim,  et  de  Phys.,   S™®  série,   t.  V.   (3um    \^\i.^  <^ 
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certains  caractères  qui  lui  soient  propres ,  de  telle  sorte 
qu'on  puisse  à  leur  aide  le  reconnaître  en  toute  circons- 
tance. 

Parmi  ces  caractères  spécifiques,  certaines  propriétés 
physiques  telles  que  la  densité,  le  point  d'ébullition ,  etc., 
qui  permettent  de  s'assurer  delà  pureté  des  corps,  sont  con- 
sidérées souvent,  sous  ce  point  de  vue  particulier,  comme 
très-précieuses.  En  général ,  toute  propriété  physique  est 
bonne  à  constater,  et  on  ne  doit  pas  négliger  d'observer  les 
nombres  en  chimie ,  surtout  lorsqu'ils  peuvent  s'obtenir  fa- 
cilement avec  précision.  Tel  est  le  cas  de  l'indice  de  ré- 
fraction. 

Je  ferai  remarquer,  du  reste ,  que  cette  utilité  doit  res- 
sortir aujourd'hui  surtout  que  les  corps  produits  par  la  chi- 
mie organique  se  multiplient  constamment.  L'observation 
des  indices  pourrait  souvent  aider  à  la  solution  de  ces  ques- 
tions d'identité  que  l'on  peut  poser  à  l'occasion  de  certaines 
substances  nées  dans  des  circonstances  essentiellement  dif- 
férentes ,  de  sorte  qu'on  a  peine  à  ne  pas  croire  qu'elles 
soient  seulement  isomériques.  Les  corps  isomériques  eux- 
mêmes  ,  que  leurs  réactions  chimiques  empêchent  de  con- 
fondre, ont  quelquefois  plusieurs  propriétés  physiques 
communes,  et  semblent  présenter,  pour  ainsi  dire,  divers 
degrés  d'identité  que  la  considération  de  ces  propriétés  phy- 
siques peut  servir  à  déterminer.  L'histoire  physique  de  ces 
corps  est  donc  insuffisante.  C'est  dans  le  but  d'ajouter  quel- 
ques éléments  de  plus  à  ceux  déjà  trouvés ,  que  j'ai  cherché 
leurs  indices  de  réfraction,  quand  j'ai  pu  me  les  pro- 
curer purs  (i). 

(i)  Je  renvoie  le  lecteur  aux  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des 
Sciences.  Il  troavera  une  table  des  indices  de  réfraction  tirées  d*an 
assez  grand  nombre  de  substances  organiques  observées  avec  beaucoup  de 
soin  par  MM.  Becquerel  et  Cahours,  et  quelques  déductions  des  nombres 
qu^ils  ont  déterminés.  Dans  le  même  numéro  j^ai  publié  quelques  indiees 
de  réfraction  qui  concordent  avec  les  leurs,  et  qu'on  trouvera  dans  les  ta- 
blés  que  ce  Mémoire  contiendra. 
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Avant  de  passer  au  détail  de  mes  expériences,  j'essayerai 
de  discuter  la  question  de  Tapproximation  avec  laquelle  il 
est  convenable  de  déterminer  les  indices  de  réfraction 
donnés  comme  caractères  spécifiques  des  corps. 

Avec  les  moyens  que  la  physique  met  à  notre  disposition 
pour  déterminer  les  indices  de  réfraction ,  on  peut  facile- 
ment répondre  de  la  cinquième  décimale  de  l'indice  pris 
pour  une  certaine  couleur  du  spectre  déterminée  par  sa  raie 
principale  (i).  Cette  détermination  une  fois  faite,  le  nom- 
bre que  l'on  déduit  de  l'observation  convient  seulement  aux 
circonstances  physiques  dans  lesquelles  on  s'est  mis  pen- 
dant l'expérience.  Voyons  maintenant  jusqu'à  quel  point 
ces  circonstances  influent  sur  le  nombre  trouvé ,  et  aussi 
jusqu'à  quel  point  il  sera  possible  de  retrouver  ces  circons- 
tances avec  une  parfaite  identité.  L'indice  de  réfraction  dé- 
pend évidemment  de  la  densité  du  corps,  laquelle  dépend 
de  sa  température  actuelle.   Rien  ne  dit,  en  outre,  que  la 
température ,   et  par  conséquent  les  propriétés  physiques 
changeant ,  il  ne  se  développe  quelque  influence  qui  modi- 
fie la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  corps ,  indépendamment 
de  la  modification  apportée  par  la  variation  de  la  densité. 
Ecartant  cette  hypothèse ,  il  est  certain  que,  pour  détermi- 
ner parfaitement  les  circonstances  au  milieu  desquelles  on 
opère ,  il  faut  connaître  la  densité   du  corps   et  la  tempé- 
rature à  laquelle  on  l'a  prise,  puis  la  température  à  laquelle 
il  se  trouve  au  moment  où  la  lumière  le  traverse.   Or,  le 
moindre  changement  de  température  altérant,  pour  la  plu- 
part des  corps,  la  troisième  décimale  des  chiffres  qui  repré- 
sentent leurs  densités ,  il  est  impossible  de  répondre  de  ce 
chiflre,  et  à  fortiori  des  cinq  unités  de  l'ordre  suivant,  ou 
de  o,ooo5.  Des  observations  répétées  sur  des  substances 
très-diverses  m'ont   fait  voir  que  généralement  aux  varia- 


(l)  Essai  sur  la  détermination  des  pouvoirs  réfringents  et  dispersi/s,  etc.,  par 
Frafienliofep. 
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lions  de  densité  correspondent  des  variations  dans  les  chif- 
fres du  même  ordre  de  l'indice  de  réfraction.  Ajoutant  à 
cela  la  diflSculté  que  l'on  a  toujours  à  déterminer  avec  quel- 
que exactitude  la  température  actuelle  des  corps  sur  les- 
quels on  expérimente,  l'on  devra  conclure,  je  crois,  qu'il 
est  inutile  de  rechercher  l'indice  de  réfraction  des  corps , 
comme  caractères  devant  servir  à  les  spécifier ,  en  pous- 
sant l'exactitude  jusqu'au  delà  du  troisième  chiffre  dé- 
cimal. 

Ces  réflexions  sont  importantes ,  en  ce  sens  que  les  pro- 
cédés à  l'aide  desquels  on  ohtient  le  cinquième  chiffre 
dans  les  observations,  exigeant  qu'on  rapporte  ces  observa- 
tions à  telle  raie  du  spectre ,  demandent  l'emploi  d'appareils 
très-compliqués ,  ce  qui  restreindra  considérablement  le 
nombre  des  substances  qui  seront  étudiées,  si  ces  indices 
doivent  être  nécessairement  obtenus  de  cette  manière. 

Il  suffit  donc  d'observer  l'indice  par  rapport  à  une  cou- 
leur donnée,  prise  à  peu  près  de  la  même  teinte  dans  toutes 
les  expériences,  celle  du  jaune  moyen ,  par  exemple.  De 
plus ,  parmi  les  nombreux  procédés  que  l'on  connaît  pour 
ces  déterminations ,  il  ne  doit  y  avoir  d'hésitation  qu'entre 
les  plus  simples ,  pour  des  raisons  qu'il  est  facile  de  conce- 
voir. 

Au  moyen  de  lentilles  convergentes  construites  avec  la 
substance  que  l'on  examine ,  connaissant  la  distance  focale 
de  ces  lentilles ,  les  rayons  des  surfaces  qui  les  composent , 
ou  bien  simplement  la  distance  focale  d'une  lentille  d'eau 
de  mêmes  dimensions,  on  peut  arriver  à  la  connaissance  soit 
de  l'indice  de  réfraction  lui-même  (en  laissant  de  côté  la 
faible  correction  à  faire  à  cause  de  l'air),  soit  de  l'indice  rap- 
porté à  l'eau.  Par  conséquent,  l'on  a  l'indice  de  réfraction 
absolu ,  puisqu'on  connaît  l'indice  de  l'eau.  Quand  on  a  à 
sa  disposition  un  bon  microscope  muni  de  fils,  et  un  mi- 
cromètre fixe ,  on  peut  observer  les  grossissements  produits 
par  des  objectifs  de  mêmes  dimensions,  mais  de  nature  dif- 
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fërente ,  et,  connaissant  le  grossissement  du  à  Tobjectif 
d^eau,  calculer  Findice  de  réfraction  de  la  substance  qui 
compose  la  lentille.  C'est  de  ce  procédé  que  MM.  Becquerel 
et  Gabours  se  sont  servis  ;  et ,  si  l'on  veut  avoir  quelques  dé- 
tails de  plus  à  son  sujet ,  je  renvoie  à  l'article  cité  plus  baut. 
n  exige  l'emploi  d'un  excellent  microscope,  instrument 
très-dispendieux:  c'est  là  son  seul  inconvénient. 

On  peut  avoir  recours  à  la  détermination  de  l'angle  de 
déviation  minimum  observé  dans  un  prisme  de  nature  et 
d'angle  réfringent  connus.  Dans  cette  métbode,  la  recber- 
cbe  de  l'indice  se  réduit  à  une  mesure  d'angle ,  ce  qui  peut 
se  faire  avec  autant  d'exactitude  que  l'on  voudra ,  au  moyen 
d'un  cercle  répétiteur  ou  d'un  goniomètre.  Le  goniomètre 
de  Malus  peut  servir  à  cet  usage. 

Je  préfère  de  beaucoup  le  goniomètre  dont  M.  Babinet  a 
donné  la  description  il  y  a  quelques  années.  Cet  appareil 
n'est  autre  en  principe  que  celui  de  Malus ,  dans  lequel  on 
remplace  la  mire  éloignée  par  une  mire  située  au  foyer 
d'une  lentille  biconvexe,  et  dont  la  distance  au  prisme 
peut  être  considérée  comme  infinie. 

Lorsque  l'on  a  la  précaution  de  mettre  au  foyer  de  cette 
lentille  une  aiguille  à  coudre  moyenne  qui  sert  de  mire,  on 
a  un  avantage  précieux  que  cette  disposition  seule  permet 
de  réaliser.  La  lumière  provenant  de  chacun  des  deux  bords 
de  l'aiguille  produit  un  spectre.  Ces  deux  spectres  se  su- 
perposent dans  une  partie  de  leur  étendue ,  et  il  résulte  de 
la  composition  partielle  des  couleurs  une  ligne  très-nette 
déterminée  par  l'opposition  de  deux  couleurs  tranchées , 
un  vert  bleuâtre  et  un  rose  intenses.  Cette  ligne  peut  être 
pointée  avec  une  exactitude  plus  grande  que  celle  avec  la- 
quelle l'instrument  (qui  ne  donne  que  les  minutes)  permet 
d'estimer  les  angles. 

Pour  prendre  un  indice  de  réfraction  avec  l'instrument 
de  M.  Babinet,  on  mesure  d'abord  l'angle  du  prisme  par  le 
procédé  connu.  On  note  ensuite  le  degré  de  rînstrument 
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auquel  correspond  la  déviation  miirimum  de  la  mire  ^  puis 
en  tournant  le  prisme  sur  lui-même,  de  manière  à  ce  que  le 
rayon  Ituniueux  entre  par  Tautre  face  du  prisme  en  sens 
contraire,  on  cherche  de  nouveau  la  position  du  rayon  lu- 
mineux réfracté  qui  correspond  au  minimum  de  déviation 
de  la  mire.  La  distance  angulaire  comprise  entre  ces  deux 
positions  représente  le  double  de  la  déviation  minimum. 
Si,  dans  chacune  de  ces  observations,  on  pointe  la  ligne 
tranchée  des  spectres  dont  j'ai  parlé  tout  à  l'heure,  on  a 
évidemment ,  en  mettant  la  déviation  obtenue  dans  la  for- 
mule ,  l'indice  de  réfraction  qui  correspond  à  un  point  du 
spectre  placé  sensiblement  à  des  distances  égales  des  deux 
extrémités,  par  conséquent  au  jaune  moyen.  Les  erreurs 
que  l'on  peut  commettre  dans  l'observation  de  l'indice  de 
réfraction  par  ce  procédé  sont  celles  qui  proviennent  de 
la  mesure  de  l'angle  du  prisme  et  de  la  lecture.  Les  pointés 
se  font  d'une  manière  si  parfaite,  que  l'incertitude  ne  porte 
pas  sur  cette  partie  de  l'expérimentation.  La  position  du 
prisme  sur  son  support,  position  qui  doit  être  telle  que  le 
plan  d'incidence  et  de  réfraction  soit  perpendiculaire  à  cha- 
cim  des  plans  qui  forment  l'angle  réfringent  lors  de  sa  me- 
sure ,  cette  position  seide  laisse  le  champ  à  quelques  erreurs 
très-faibles  que  l'instrument  lui-même  permet  de  rectifier 
dans  de  certaines  limites.  De  cette  manière,  le  goniomètre 
de  M.  Babinet,  très-ii;nparfait  pour  la  mesure  des  cristaux, 
devient  pour   les  chimistes  un  instrument  très-précieux 
lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  les  indices  de  réfraction  avec 
le  degré  d'exactitude  qui  leur  suffit.  Du  reste,  par  certaines 
modifulations  faciles  à  introduire ,  il  pourrait  devenir  très- 
propre  à  mesurer  l'indice  de  réfraction  rapporté  à   telle 
raie  que  l'on  voudrait. 

Une  conséquence  de  ce  que  je  viens  de  dire ,  c'est  que  le 
goniomètre  devient  apte  à  constater  des  différences  très-fai- 
bles entre  des  indices,  avec  ime  exactitude  bien  plus  grande 
que  celle  avec  laquelle  on  peut  mesurer  l'indice  lui-même, 
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et  cela  grâce  à  la  précaution  suivante.  U  suffit  pour  cela 

après  avoir  fait  une  première  observation,  de  faire  la  série 

d'expériences  que  l'on  veut  comparer,  en  se  servant  du 

même  prisme  sans  faire  varier  ni  son  angle  réfringent ,  ni 

sa  position  sur  l'appareil.  On  change  simplement  avec  une 

pipette  le  liquide,  et  on  lave,  s'il  est  nécessaire,  avec  de 

l'alcool  ou  de  l'éther  parfaitement  pur.   On  se  débarrasse 

de  ceux-ci  en  insufflant  de  l'air  dans  le  prisme.  De  cette 

manière,  on  assiste,  pour  ainsi  dire,  au  déplacement  du  plan 

de  la  déviation  minimum ,  et  ces  déplacements  peuvent 

s'obtenir  avec  une  rigueur  que  limitent  seulement  les  divir 

sions  du  degré  que  l'instrument  accuse. 

C'est  de  cette  manière  qu'ont  été  faites  les  expériences 
qui  sont  rapportées  dans  ce  premier  Mémoire. 

Le  prisme  dont  je  me  sers  se  compose  d'un  petit  bloc  pris- 
matique triangulaire  en  verre  dépoli,  percé  d'un  trou  cylin- 
drique large  de  i  ^  centimètre  environ ,  et  dont  l'axe  est 
perpendiculaire  au  plan  bisecteur  de  l'angle  réfringent.  On 
ferme  ce  cylindre  au  moyen  de  deux  glaces  à  faces  parallèles 
(ou  dont  la  déviation  est  connue),  et  que  l'on  maintient 
avec  une  solution  de  gomme ,  du  suif  ou  de  la  cire,  suivant 
la  circonstance. 

Un  autre  trou  cylindrique,  pratiqué  parallèlement  à  l'a- 
rète  réfringente  du  prisme  sur  l'une  de  ses  bases ,  et  s'ou- 
vrant  dans  sa  cavité ,  sert  à  y  introduire  le  liquide. 

L'angle  réfringent  doit  être  de  45**  à  60^,  suivant  la  force 
réfringente  de  la  substance  que  l'on  considère. 

Dans  le  détail  des  observations  que  je  vais  citer,  j'apjj^l* 
lerai  A  l'angle  réfringent  du  prisme ,  D  la  déviation  mini- 
mum ,  fx  l'indice  de  réfraction ,  â  la  densité  de  la  substance, 
et  t  la  température  à  laquelle  j'ai  opéré.  Ces  deux  derniers 
nombres  sont  tellement  indispensables  à  donner ,  que  l'in- 
dice de  réfraction  perd  beaucoup  de  son  importance  comme 
z  aractère  spécifique,  si  ces  circonstances  ne  sont  pas  notées. 

Pour  donner  une  idée  de  la  constance  des  indices  obser- 


(i36) 
vés  avec  rînslrument ,  je  rapporterai  ici  quelques-unes  de 
mes  premières  observations,  faites  un  grand  nombre  de 
fois  sur  la  même  substance. 

Crown  de  fiance, 

A  =  4^oa8'  )    ^  =  ,,5036; 
D  =123032'  j    '^    »    ' 

D  =  23<>3i'3o''  î  ^    '   ^' 
A  =  42028'  )      ^   5^35 
D  =  a3o3o'  5    ^ 

WoUaston  a  trouvé  i ,  5o4  pour  l'indice  d'un  crown  de 
France ,  et  i  ,5oo  pour  un  crown  d'Angleterre.  J'ai  trouvé 
à  diverses  reprises  pour  l'eau  : 

Eau.      lo.   A  =  54044'  }    f,  =  ,,3336  £  =  i5o; 

D  =  20053'  i 

D  =  20052' 3o^  ) 

30.   A  =  54040'     )  ^=,,3339  £=.40; 
D  =  aoo52'3o''  j  ^    '  ^     ^  ' 

A  =  54048'  )    ^=.,3340.  =  80.   . 

Une  erreur  d'une  ou  deux  minutes  pour  une  substance 
moyennement  réfringente,  et  un  prisme  de  Do°  environ, 
n'a  d'influence  que  sur  le  quatrième  chiflre.  Or  il  est  im- 
possible ,  après  quelque  exercice ,  de  commettre  cette  er- 
reur (i) ,  surtout  si  l'instrument  est  bien  construit. 


40. 


ALCOOL. 


Les  expériences  que  je  vais  rapporter  ont  été  faites  sur 
des%nélanges  d'eau  et  d'alcool  absolu.  J'ai  pris  de  l'alcool 
absolu  dont  la  densité  a  été  trouvée  à  16®  égale  à  0,796. 


(r)  Il  est  très-commode  de  se  servir,  pour  éclairer  la  mire,  d^une  bonne 
jampe  recouverte  d\in  globe  do  verre  dépoli.  On  peut  alors  envoyer  une 
grande  lumière  sur  le  prisme,  et,  si  Ton  a  soin  de  mettre  Pinstrument  en- 
tier, sauf  Tobjectif  de  la  lunette  fixe,  dans  l'obscurité,  les  observations  se 
font  avec  une  netteté  et  une  précision  très-grandes ,  et  le  pointé  devient 
d^une  facilité  et  d'une  exactitude  remarquables. 


(  i37) 
Au  moyen  de  cet  alcool  et  de  quantités  variables  d^eau  (le 
tout  estimé  en  poids),  j^ai  formé  diverses  solutions  dont  la 
richesse  va  décroissant  de  dixième  en  dixième.  Quant  aux 
densités  de  ces  dissolutions ,  si  elles  avaient  été  bien  utiles 
à  connaître,  je  me  serais  donné  la  peine  de  les  observer 
directement  ^  je  me  suis  contenté  de  les  calculer  au  moyen 
de  la  table  de  M.  Gay-Lussac.  Voici  quels  sont  mes  ré- 
sultats. 

Toute  la  série  a  été  observée  à  la  température  de  i6®. 


Akool  abiolo. 

Eaa. 

S^ 

Angles. 

I 

0 

0,79^ 

A  =  54*48'  0" 
D  =  2^055'  0" 

0,9 

0,1 

o,8j9 

A  =  54048'  0" 
D  =  230  6'3o'' 

0,8    • 

a,a 

0,856 

A  =  54048'  0" 
D  =  230  9'  0" 

0,7 

o,3 

o,88o 

A  =  54048'  0" 
D  =  a3*  4'i5* 

0,6 
0,55 

0,4 
0,45  (*) 

0,902 

0,916 

A  =  54048'  0" 
D  =  22059'  0" 
A  =  54048'  0" 
D  =  22o55'3o" 

0y5 

0,5 

0,9275 

A  =  54048'  0" 
D  =  22052'  0" 

0,4 
0,3 

0,6 
0,7 

0,^0 

A  =  54048'  0" 
D  =  22O21'  0" 
A  =  54048'  0" 

D  =  22*21'  0" 

o,a 

0,8 

0,97a 

A  =  54048'  0" 
D  =  2io55'3o'' 

o,i 

0,9 

0,984 

A  =  54048'  0" 

D  =  2I«26'  0" 

o 

I 

1,000 

A  =  54040'  0" 
D  =  2oo52'3o'' 

A* 
,3633 

,3653 

,3662 

,365i 

,3633 

,3629 

,3621 

,3592 
,3544 

,%< 
,3407 
,3339 


Différences. 

-f-  20 
9 


—  Il 

—  18 

-  4 

—  8 

-  29 

-  58 

-73 
-64 

-  68 


(^)  Cette  dissolution  a  été  faite ,  comme  vérification  y  avec  un  mélange 
à  poids  égaux  d^alcool  à  0,2,  et  d^ilcool  à  0,7. 


(  ï38) 
J^ajouterai  encore  ici  quelques  expériences  faites  avec 
d'autres  alcools  à  la  mÊme  température  de  i6^. 

Alcool  contenant  des  traces  d'eau A  =  54^io'3o''  )       _^  og^^ 

D  =  aaoSg'  o"  }  ^  ~  '    ^ 

Alcool  cont.  de  I  à  a  centièmes  d'eau.        A  =:  54°io'3o''  )       __  ^, 

D  =  aao5^'3o''  j  ^  "  '    "* 

Alcool  contenant  0y3  d'eau A  =  54°4Ô'  o"  )       _  ogg^ 

D  =  230  830"  1  ^  ' 

Alcool  du  commerce  à  0,2  d'eau A  =:  54*^4°'  ^"  \       =1  Sfifin 

D  =  230  1'  o"  K 

Brewster  et  Young  ont  trouvé  pour  le  rhum  et  l'eau-de- 
vie,  qui  contiennent  à  peu  près  5o  centièmes  d'eau,  le  nom- 
bre i,36o,  qui  concorde  parfaitement  avec  celui  que  j'ai 
trouvé  à  une  dissolution  alcoolique  d'une  richesse  corres- 
pondante à  ces  liqueurs. 

En  comparant  entre  eux  les  nombres  que  contient  le  ta- 
bleau précédent,  on  s'aperçoit  qu'il  y  a  pour  les^nSfce^*  ^ 
réfraction  un  maximum  qui  correspond  à  l'alcool  à  0,2 
d'eau.  En  cherchant  quel  est  le  rapport  qui  existe  entre  les 
équivalents  d'eau  et  d'alcool  contenus  dans  le  mélange ,  on 
voit  qu'il  est  représenté  par 

I  équivalent  d'alcool ...   80 , 4         48 1  >  08 

I  équivalent  d'eau i9>6         112, 5o 

100,0         593,58 

Ainsi,  tandis  quel'alcoolde  Rudbergà  3  atomes  d'eau  est  re- 
présenté par  le  maximum  de  contraction,  l'alcool  à  i  atome 
d'eau  est  caractérisé  par  un  maximum  d'indice  de  réfraction. 
On  peut  encore  ajouter  que,  précisément  au  moment  où  la 
richesse  des  alcools  dont  je  me  suis  servi  approche  de  celle 
de  l'alcool  de  Rudberg ,  l'indice  du  mélange  devient  à  peu 
près  égal  à  celui  de  l'alcool  absolu.  Je  joins  ici  la  table  des 
pouvoirs  réfringents  de  ces  diverses  solutions.  On  voit  qu'il 
n'y  a  pas  ici  de  maximum  5  cela  tient  à  ce  que  les  densités 
décroissent  beaucoup  plus  rapidement  que  les  indices  de 
réfraction  n'augmentent  ou  ne  diminuent  dans  les  mêmes 
intervalles. 
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Alcool  absolu i  ,0787 

à  o,  I  d^eau. . .  i  ,0676 

àOySt. 1^0468 

àOy3 0,9811 

à  0,4 0,9518 

à  0,4s 0,9359 

ào,5 0,9219 

à  0,6 0,8977 

à  0,7 0,8692 

à  0,8 0,8577 

à  0,9 0,8106 

Ekiupure 0,7956 


ESPRIT    DE    BOIS. 


J'ai  fait  les  mêmes  recherches  à  l'occasion  de  l'esprit  de 
bois 5  seulement  ici  j'ai  dû  mesurer  les  densités  correspon- 
dantes à  chaque  richesse  de  l'esprit  employé,  et  j'ai  pu  en 
déduire  la  contraction  dans  chaque  cas. 

Les  déterminations  n'ayant  d'autre  intérêt  que  celui 
cpii  se  rattache  à  ces  recherches,  j'ai  dû  me  contenter  de 
prendre  la  densité  de  liqueurs  dont  les  proportions  d'eau 
étaient  successivement  o,  0,1,0,2,  etc.,  ces  termes  étant 
les  seuls  dont  j'eusse  besoin.  Ces  nombres  peuvent  former 
une  table  dont  les  éléments  se  trouveront  répartis  entre 
ceux  qbe  je  donnerai  plus  tard  à  l'occasion  des  indices  de 
réfraction  de  ces  diverses  solutions. 

En  comparant  ces  divers  nombres ,  voilà  quel  est  le  ré- 
sultat auquel  je  suis  arrivé. 

J'ai  trouvé,  comme  M.  Dimias,  la  densité  de  l'esprit  de 
bois  piu*  sensiblement  égale  à  celle  de  l'alcool  absolu. 

En  comparant  les  densités  des  diverses  solutions  (tou- 
jours estimées  en  poids)  avec  celles  des  solutions  de  compo- 
sition analogues  pour  l'alcool ,  densités  que  l'on  peut  em- 
prunter à  la  table  de  M.  Gay-Lussac,  on  voit  qu'elles 
diffèrent  peu.  * 


(  Mo) 

Il  y  a  pour  les  solutions  d'esprit  de  bois,  comme  pour 
celles  de  l'alcool ,  un  maximum  de  contraction  qui  corres- 
pond à  une  composition  exprimée  par  3  équivalents  d'eau 
et  I  équivalent  d'esprit  de  bois. 

Le  chiffre  qui  représente  ce  maximum  est  sensiblement 
le  même  pour  l'esprit  de  bois  que  pour  l'alcool  ^  il  est  de 
3,99  pour  l'alcool,  et,  pour  la  même  température,  de  4>  i 
pour  l'esprit  de  bois.  La  différence  porte  sur  des  chiffres 
dont  l'observation  ne  répond  plus. 

J'ai  observé  les  indices  de  réfraction  de  solutions  d'esprit 
de  bois  dont  les  richesses  décroissent  régulièrement  d'un 
dixième.  Voici  mes  résultats:  toute  cette  série  a  été  obser- 
vée à  90. 

/A        Dlffèrenoes. 

1,3358 


Esprit  de  bols. 

Eaa. 

iT 

Angles. 

I 

0 

0,807 

A  ==  54047'  0" 
D  =  21»  3'3o'' 

o>9 

0,1 

0,8371 

A  =  54047'  0" 
D  =  2i023'3o'' 

0,8 

o,a 

0,8619 

A  =  54047'  0" 
D  =  21032'  0" 

0,7 

0,3 

0,8873 

A  =  54047'  0" 
D  =  2io4i'3o'' 

0,6 

• 

0,4 

0,9072 

A  =  54047'  0" 
D  =  aio45'3o'' 

0,5 

0,5 

o,9i3a 

A  =  54047'  0" 
D  =  2io45'3o'' 

0,4 

0,6 

o,9}29 

A  =  54047'  0" 
D  =  ai«4i'3o'' 

0,3 

0,7 

0,9576 

A  =  54047'  0" 
D  =  2|03i'3o" 

0,2 

0,8 

0,9:09 

A  =  54047'  0" 

0,1 

0,9 

o,975i 

A  =  54047'  0" 
D  —  aiOia'  0" 

o,o5  Bensiblement 

0;95 

0,9857 

A  =  54047'  0" 
D  =  aïo  6'  0" 

Eau  pure. 

I 

I 

A  =  54048'  0" 
D  =  aoo57'  0" 

t,34o5 
1,3429 
1,3452 
1 ,346a 
I ,3462 
I ,345a 
I ,3428 

1,3394 
i,338o 

i,336o 

1,334 


47 
24 

a3 
10 


—  10 
-a4 

-a4 

—  56 

—  ao 

—  20 


Eç  comparant  les  divers  nombres  qui  composent  ce  ta- 


(  i4i  ) 

bleau ,  on  voit  qu*il  y  a  un  maximum  d'indice  de  réfraction 
qui  doit  appartenir  à  une  proportion  d^esprit  comprise  en- 
tre o,  5  et  0,6.  Si  Ton  cherche  quelle  est  la  composition  de 
la  solution  à  laquelle  correspond  le  maximum  de  contrac- 
tion ,  on  voit  qu'elle  est 

I  équivalent  d'esprit  de  bois.     54,4 
3  équivalents  d'eau 45 ,6 

100,0 

J'ai  fait  une  solution  contenant  cette  proportion  des 
deux  corps,  et  j'ai  trouvé  pour  elle 

A     =     54^44'     I  Q.^K 

c'est-à-dire  le  plus  fort  indice  que  puissent  présenter  des 
mélanges  d'esprit  de  bois  et  d'alcool. 

En  comparant  la  colonne  des  différences,  on  voit  qilc, 
près  du  maximum ,  elles  sont  égales  à  égale  distance  de 
cette  valeur. 

Aussi ,  si  l'on  construisait  une  courbe  avec  les  données 
de  cette  table  ,  en  prenant  pour  abscisses  les  proportions 
d'eau ,  pour  ordonnées  les  indices  de  réfraction ,  on  verrait 
que  la  courbe  commence  à  l'axe  des  y  où  la  valeur  de  la 
première  ordonnée  est  égale  à  i,3358 ,  indice  de  l'esprit  de 
bois  pur,  l'abscisse  étant  nulle,  finit  au  point  où  l'ordonnée 
est  1,386,  c'est-à-dire  l'indice  de  l'eau  pure,  l'abscisse 
étant  I  ;  que,  près  de  ces  deux  points,  les  deux  portions  de  la 
courbe  n'ont  rien  de  remarquable,  mais  qu'aux  environs 
de  l'ordonnée  maximum  égale  à  i ,  3465 ,  qui  correspond  à 
l'abscisse  o,456,  et  dans  une  grande  étendue  de  part  et  d'au- 
tre de  ce  point ,  la  courbe  est  rigoureusement  symétrique, 
puisque  les  points  de  la  courbe  à  égale  distance  de  l'ordon- 
née maximum  droite  ont  rigoureusement  les  mêmes  or- 
données, excepté  vers  la  fin  et  le  commencement  de  la 
courbe. 


(  »42) 

Ainsi,  tandis  que,  pour  Falcool,  le  maximum  de  contrac- 
tion correspond  à  la  combinaison  de  i  équivalent  d'alcool 
et  de  3  équivalents  d'eau,  le  maximum  d'indice  correspond 
à  la  combinaison  d'un  équivalent  d'eau  et  d'un  équivalent 
d'alcool.  Pour  l'esprit  de  bois,  le  maximum  de  contraction 
et  le  maximum  d'indice  ont  lieu  pour  les  mêmes  combinai- 
sons. 

M.  Poîseuille  a  annoncé  à  la  Société  pbilomatique ,  avoir 
obtenu  aussi  un  maximum  en  comparant  les  vitesses  d'é- 
coulement à  travers  les  tubes  capillaires  de  solutions  alcoo- 
liques de  diverses  richesses.  Ces  faits  méritent  d'être  rap- 
prochés dans  l'histoire  des  propriétés  de  l'alcool. 

ACIDE  ÀCÉTIQUB. 

Les  solutions  d'acide  acétique  présentent  un  maximum 
de  densité  qui  correspond  à  la  combinaison  de  i  équivalent 
d'acide  et  de  3  équivalents  d'eau.  J'ai  dû  chercher  si  les 
indices  de  ces  différentes  solutions  ne  présenteraient  pas 
aussi  quelque  loi  remarquable.  J'ai  donc  composé  les  mé- 
langes suivants ,  et  ai  déterminé  leurs  indices  de  réfraction  : 

Acideacétiquecristallisable  à  16°  (pur).        A  =  54^4?'  o"   )      a-ca 

J^=  i,o63         D  =  2304330''   1^  -  ''  ^^ 

IfA    =    1,3781 


Acide  aqueux  au  maximum  de  densité  A  =  54^47'  ^^ 

<r  =  D  =  23o54'3o'' 

Acide  contenant  A  =  54°47'  ^^ 

i"  =  1 ,0728  D  =  a3024'3o'' 

Acide  contenant  A  =  54^43'  o'^ 

«T  =  1 ,062  230  7'  o" 


K  =  1,371a 
Ifi  =  1,3670 


On  remarque,  i^  que  le  maximum  d'indice  de  réfraction 
correspond  précisément  au  maximum  de  densité  5  2®  que, 
pour  deux  acides  dont  la  densité  est  la  même,  les  indices  dif-. 
fèrent  de  0,0083,  c'est-à-dire  considérablement. 

Je  livre  ces  recherches  sans  chercher  à  en  tirer  d'auti^ 
conséquences  que  celles  qui  découlent  immédiatement  de  la 
comparaison  des  chiffres  que  les  tableaux  renferment.  Je 
ne  puis  cependant  m'empêcher  de  remarquer  que  ces  points 
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singuliers,  déterminés  dans  la  loi  des  indices,  correspondent 
à  des  propriétés  ou  des  compositions  remarquables  des  solu- 
tions qui  les  présentent  et  d'espèces  que  plus  tard  des  re- 
cherches de  cette  nature  pourront  donner  un  moyen  de 
caractériser  dans  les  diverses  solutions  des  corps,  celles 
pour  lesquelles  les  éléments  semblent  liés  entre  eux ,  à  la 
manière  des  combinaisons  à  proportions  fixeSf 


<^»M%V»^»V<^%»%»«^«»V»<»VWW^V»»»WV»W»W^» 


Recherches  sur  la  composition  et  Vemploi  des  gaz 

des  hauts  fourneaux  ; 


Pae  m.  ÈBELMEN, 

Ingénieur  des  Mines. 
(  Extrait.  ) 


Je  me  suis  occupé,  dans  ce  travail,  de  déterminer  la 
composition,  à  différentes  hauteurs,  du  courant  de  gaz  qui 
circule  à  travers  un  haut  fourneau  à  fer,  en  s'élevant  depuis 
la  tuyère  jusqu'au  gueulard.  Ces  recherches  avaient  un 
double  but:  elles  devaient  servir  d'abord  à  apprécier,  au 
moyen  des  variations  observées  dans  la  nature  du  courant 
gazeux,  les  réactions  qui  se  passent  dans  l'appareil.  En  se- 
cond lieu ,  on  devait  pouvoir  déduire  des  résultats  des  ana- 
lyses, la  quantité  totale  de  chaleur  et  la  température  pro- 
duites dans  la  combustion  de  ces  gaz ,  et  arriver  ainsi  à  la 
solution  de  questions  relatives  à  leur  emploi ,  qui  prend 
tous  les  jours  une  nouvelle  importance  dans  l'art  de  la  mé- 
tallurgie du  fer. 

Je  me  bornerai,  dans  cet  extrait,  à  faire  connaître  les  pro- 
cédés que  j'ai  suivis  et  les  résultats  théoriques  que  j'ai  ob- 
tenus, et  je  renverrai,  pour  le  détail  des  expériences  et  la 
détermination  des  nombres  relatifs  à  l'emploi  pratique  des 
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gaz,  au  Mémoire  inséré  sur  ce  sujet  dans  les  Annales  des 
Mines  (i). 

Les  mélanges  gazeux  que  j^avais  à  examiner  pouvaient 
renfermer  de  la  vapeur  d'eau ,  de  Tacide  carbonique ,  de 
l'oxyde  de  carbone ,  de  l'hydrogène  libre ,  de  l'hydrogène 
carboné  et  de  l'azote.  Je  m'étais  assuré  qu'ils  ne  contenaient 
jamais  d'oxygène  libre  mêlé  avec  les  gaz  combustibles. 

L'emploi  des  méthodes  eudiométriques  pour  l'analyse  de 
mélanges  d'une  composition  aussi  compliquée  que  celle  des 
gaz  des  hauts  fourneaux  ,  ne  m'a  pas  paru  comporter  une 
exactitude  suffisante  pour  le  but  que  je  m'étais  proposé. 
L'appareil  que  je  vais  décrire,  et  qui  m'a  servi  dans  toutes 
mes  expériences  ,  dontie  au  contraire  des  résultats  précis , 
et  pourra,  je  pense ,  être  employé  avec  avantage  à  l'analyse 
des  gaz  ,  dans  un  grand  nombre  de  circonstances. 

Le  gazomètre  à  mercure,  dans  lequel  je  recueille  et  je 
mesure  le  gaz  destiné  à  l'analyse,  se  compose  (y oyez  Jig.  i, 
2,3,  PL  IJ^)  d'une  cuve  cylindrique  en  fonte  A  de  o™,  5o 
de  hauteur  sur  o™,iode  diamètre.  La  cloche  à  gaz  est 
aussi  cylindrique  ;  sa  hauteur  est  égale  à  celle  de  la  cuve , 
et  son  volume  d'environ  1600  centimètres  cubes.  Elle  peut 
être  fixée  par  un  bouton  à  l'extrémité  d'une  vis  verticale 
qui  s'engage,  à  o"*,45  au-dessus  du  rebord  supérieur  de  la 
cuve  en  fonte ,  dans  un  écrou  supporté  par  deux  tringles 
verticales.  Cette  disposition  permet  de  soulever  et  d'abais- 
ser avec  facilité  la  cloche  à  gaz. 

Une  partie  du  vide  intérieur  de  la  cuve  en  fonte  est  rem- 
plie par  un  cylindre  en  fonte  B,  concentrique  au  premier, 
et  qui  diminue  le  volume  du  mercure  nécessaire  pour  le 
remplir.  Les  gaz  peuvent  entrer  dans  la  cloche  et  en  sortir 
sans  traverser  le  mercure,  au  moyen  de  deux  tubes  recour- 
bés aa ,  qui  descendent  le  long  de  la  cuve ,  remontent  le 
long  du  manchon  intérieur  B  dans  deux  rainures  ménagées 


(1)  Tome  XX,  page  339. 
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à  cet  effet,  et  arrivent  à  peu  près  à  la  hauteur  du  reboid 
supérieur  de  la  cuve  en  fonte.  Cette  disposition  permet  de 
remplir  et  de  vider  à  volonté  la  cloche  à  gaz ,  en  la  soule- 
vant ou  en  l'abaissant,  et  la  mettant  en  communication,  soit 
avec  la  source  de  gaz ,  soit  avec  les  appareils  qu'il  doit  tra- 
verser. Il  ne  reste  dans  la  cloche ,  quand  elle  a  été  abaissée 
jusqu'à  la  rencontre  des  deux  tubes,  que  quelques  centi- 
mètres cubes  de  gaz.  Une  petite  glace,  scellée  sur  la  paroi 
de  la  cuve,  permet  de  lire  le  volume  du  gaz  contenu  dans  la 
cloche  soulevée. 

Pour  faire  arriver  dans  la  cloche  le  gaz  destiné  à  l'expé- 
rience ,  et  pour  l'obtenir  pur  de  vapeur  d'eau  et  d'air  at- 
mosphérique ,  on  intercale  entre  le  gazomètre  et  le  tube 
qui  plonge  dans  le  courant  de  gaz  un  robinet  à  trois  bran- 
ches rr'r^\  et  un  tube  en  U  rempli  de  ponce  imbibée  d'a- 
cide sulfurique.  Au  moyen  du  robinet  triple,  on  peut  aspi- 
rer à  deux  ou  trois  reprises  un  certain  volume  de  gaz  que 
l'on  rejette ,  et  ne  remplir  la  cloche  que  quand  l'air  a  été 
complètement  chassé  des  vases.  L'augmentation  de  poids  du 
tube  à  pouce  acide  donne  la  vapeur  d'eau  correspondante 
au  volume  total  du  gaz  aspiré. 

Lorsque  la  disposition  des  lieux  ne  permettait  pas  de  pla- 
cer le  gazomètre  et  les  appareils  pour  l'analyse  près  de  la 
source  de  gaz,  j 'employais  le  moyen  suivant  :  une  bouteille  E, 
portant  une  tubulure  latérale,  est  exactement  remplie  d'eau 
recouverte  d'une  couche  d'huile  de  quelques  centimètres  d'é* 
paisseur.  Le  goulot  porte  un  bouchon  traversé  par  un  tube 
recourbé  à  an^e  droit,  et  muni  d'un  robinet  n.  On  porte 
cette  bouteille  près  du  point  où  se  dégage  le  gaz  \  on  la  place 
dans  un  seau  à  moitié  rempli  d'eau  qui  baigne  la  tubulure 
inférieure ,  et  on  plonge  dans  le  courant  de  gaz  un  tube 
droit  adapté  au  robinet  n.  En  ouvrant  le  robinet  et  enle- 
vant le  bouchon  de  la  tubulure  inférieure ,  on  remplit  fa- 
cilement la  bouteille  de  gaz.  On  rejette  les  premières  por- 
tions qui  sont  souillées  par  l'air  des  tubes ,  en  remplissant 

Axn,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3»«  série,  t.   V.   (  lum  \^t>i        \^ 
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la  bouteille  d'eau,  ce  qui  se  fait  très-simplemeut  enVen- 
fonçant  dans  le  seau  et  soulevant  légèrement  le  bouclioD 
supérieur. 

Pour  transvaser  le  gaz  de  Faspirateur  dans  le  gazomètre, 
il  suffit,  comme  le  représente  Istjîg.  i,  d'ajuster  le  robinet 
n  au  tube  à  ponce  sulfurique  d.  Les  détails  de  l'opération 
se  comprendront  facilement  d'après  la  figure.  On  voit  que  le 
gaz ,  dans  toutes  ces  opérations ,  reste  constanmient  séparé 
de  l'eau  par  une  couche  d'huile  épaisse,  et  cette  condition 
était  essentielle  à  remplir,  car  on  sait  avec  quelle  rapidité 
les  gaz  sont  altérés  par  le  contact  de  l'eau.  J'ai  d'ailleurs 
constaté  par  des  expériences  directes,  en  faisant  deux  aiui-^ 
Ijses  consécutives  du  même  gaz,  que  sa  composition  ne  va- 
riait pas  sensiblement  après  deux  ou  trois  heures  de  séjour 
dans  la  bouteille  d'aspiration. 

Pour  déterminer  la  proportion  d'eau  contenue  dan^  le 
gaz  lorsqu'on  se  sert  de  l'aspirateur  à  couche  d'huile ,  on 
place  un  tube  à  ponce  sulfurique  entre  la  source  de  ga9 
et  l'aspirateur ,  et  l'on  s'arrange  de  manière  à  pouvoir 
mesurer  l'eau  qui  s'écoule  de  celui*ci  et  dont  le  volunie  cor* 
respond  à  celui  du  gaz  introduit. 

L'appareil  placé  à  la  suite  du  tube  a'  et  par  lequel  va  s'é- 
couler  le  gaz  mesuré  dans  le  gazomètre  à  mercure,  se  couh- 
pose,  i^  d'un  rq|3inet  à  trois  branches  ss's"j  semblable  â 
rr^  r"\  tP  d'un  tube^,  rempli  de  ponce  acide  \  3°  d'un  cond^çi;!^ 
seur  à  pousse  g  suivi  d'un  tube  à  potasse  solide  g'\  4^  d^UQ 
tube  en  verre  vert  H  rempli  d'oxyde  de  cuivre  5  S*'  d'un 
tube  K  rempli  de  chlorure  de  calcium  en  petits  fragiueiiits  ; 
6^  d'un  condenseur  à  potasse  ly,  suivi  d'un  tube  à,  potasse 
solide  /'  ;  7^  d'une  bouteille  M  à  tubulure  latérale  dont  le 
bouchon  porte  un  tube  d'écoulement. 

Une  des  branches  du  robinet  comxauniqu^  avec  un  ti4^ 
en  porcelaine  de  o™,  5o  de  longueur ,  rempli  de  cuivre  mé^ 
tallique  réduit  par  l'hydrogène,  et  pls^^é  sur  u]^  griU^  ^ 
tôle.  L'autre  extrémité  de  ce  tube  s'opte  k  un  «pp^ffc^ 
contenant  de  la  ponce  alcaline  {fig*  4)- 
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Avant  de  monter  Fappareil ,  on  a  pesé  à  la  fois  les  deux 
tubes  g  g*  destinés  à  condenser  Tacide  carbonique ,  puis  le 
tube  K  et  le  deuxième  condenseur  à  potasse  ll\  qui  doivent 
retenir  Teau  et  Tacide  carbonique  produits  par  le  passage 
des  gaz  combustibles  à  travers  le  tube  rempli  d'oxyde  de 
cuivre.  Celui-ci  est  aussi  pesé  avant  Topération.  On  a  soin 
d'abord  d'enlever  l'eau  hygrométrique  de  l'oxyde  de  cuivre 
en  chauffant  le  tube ,  et  le  faisant  traverser  par  un  courant 
d'air  sec  \  on  le  laisse  refroidir  en  desséchant  l'air  qui  y 
rentre,  puis  on  le  pèse.  Les  tubes  à  combustion  que  j'em- 
ployais pesaient,  remplis,  70  à  80  grammes  \  on  pouvait  les 
laisser  un  quart  d'heure  sur  la  balance  sans  que  leur  poids 
variât  sensiblement.  Le  tube  à  combustion  pesé  était  re- 
couvert sur  toute  sa  longueur  d'une  feuille  de  platine.  Après 
avoir  assemblé  toutes  les  parties  de  l'appareil  au  moyen  de 
tubes  de  caoutchouc,  on  s'assure  que  les  jointures  tiennent 
bien ,  en  renversant  le  tube  q  et  en  tenant  fermés  tous  les 
robinets.  Au  bout  de  quelques  instants ,  l'écoulement  de 
l'eau  cesse  complètement. 

Avant  de  commencer  l'analyse ,  il  faut  chasser  tout  l'air 
de  l'appareil  et  le  remplacer  par  un  gaz  qui  ne  puisse  pas 
augmenter  ou  diminuer  le  poids  du  tube  à  combustion  et 
des  autres  parties  du  système.  Il  suffit  pour  cela  d'y  faire 
passer  de  l'azote  préparé  par  le  procédé  employé  par 
MM.  Dwnas  et  Boussingault  pour  l'analyse  de  l'air.  En 
chauffant  le  tube  rempli  de  cuivre  xnétallique ,  ouvrant 
convenablement  les  robinets  et  renversant  le  tqbQ'd'écouIe- 
ment  de  la  bouteille  M ,  on  aspire  du  gaz  azoUe  qui  n»  ren- 
ferme plus,  en  arrivant  en  g',  ni  acide  carbonique  ^i  vi^peur 
d'eau.  J'en  faisais  passer  habituellement  3oo  ou  ^q^  cent, 
cubes,  avant  de  commencer  l'expérience.  Otk  fait  marchejv 
celle-ei  avec  la  vitesse  que  l'on  désire,  en abaissaiB.t  plus. 011 
moins  rapidement  la  cloche  à  mercure.  L'emploi  simultané 
de  la  cloche,  qui  agit  par  compression,  et  de  la  bouteille  M 
qui  agit  par  aspiration ,  permet  de  régler  convenablemenJllt 
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tension  du  gaz  dans  Tappareil.  J'opérais  ordinairement  sur 
un   litre   et  demi  de  gaz  dont  la  combustion  durait  en- 
viron  une  heure.  Lorsque   la    cloche  arrive  en  bas,   on 
peut,  si  Ton  veut,  mesurer  le  gaz  qui  reste,  pour  le  dé- 
duire du  volume  total ,  mais  il  vaut  mieux  aspirer  dans  la 
cloche  un  certain  volume  d'azote ,  puis  faire  passer  le  mé- 
lange dans  Fap pareil.   L'erreur  que  l'on  peut  commettre 
dans  la  mesure  du   gaz  restant  est  d'autant  moindre  que 
la  proportion  d'azote  aspiré  a  été  plus  considérable.  Pour 
terminer  l'expérience,  on  balaye  l'appareil  avec  de  l'azote, 
et  on  ne  le  démonte  que  quand  le  tube  à  combustion  est 
tout  à  fait  froid.  Il  ne  renferme  de  cuivre  métallique  que 
sur  2  à  3  centimètres  à  partir  de  son  extrémité  antérieure. 
L'augmentation  ou  la  diminution  de  poids  des  diverses 
parties  du  système  donne  :  i^  l'acide  carbonique  contenu 
dans  le  gaz  ;  tP  les  poids  de  l'hydrogène  et  du  carbone  de  la 
partie  combustible  5  3°  le  poids  de  l'oxygène  qui  a  servi  à 
transformer  les  gaz  combustibles  en  eau  et  en  acide  carbo- 
nique. On  a  donc  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calcu- 
ler les  proportions  respectives  des  trois  gaz  combustibles, 
hydrogène ,  gaz  des  marais  et  oxyde  de  carbone.  Comme 
on  a  le  volume  total  du  gaz  ramené  à  o^  et  a  o"*,76o,  on 
dose  l'azote  par  différence. 

On  peut  au  surplus  déterminer  directement  la  proportion 
d'azote ,  en  comparant  le  volume  de  gaz  qui  s'échappe  pen- 
dant un  certain  temps  du  gazomètre  avec  celui  de  l'eau  qui 
s'écoule  de  la  bouteille  M ,  et  qui  représente  celui  de  l'a- 
zote lorsque  la  distribution  du  gaz  dans  l'appareil  est  de- 
venue constante.  On  peut  même  faire  plusieurs  détermina- 
tions successives  d'azote  dans  le  cours  de  la  même  expérience. 
Je  n'ai  pas  besoin  d'indiquer  les  corrections  que  le  volume  de 
l'eau  écoulée  doit  subir  pour  représenter  celui  du  gaz  azote 
sec,  sous  la  pression  atmosphérique  ^  ce  moyen  m'a  servi 
de  contrôle  et  de  vérification  dans  une  partie  de  mes  ana- 
lyses. 
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Je  me  suis  assuré  que  la  condensation  de  Facide  carbo- 
nique s^opérait  exactement  dans  Tappareil  que  je  viens  de 
décrire,  en  plaçant  à  la  suite  du  tube  à  potasse  solide  un 
tube  en  U  contenant  d'un  côté  de  la  ponce  imbibée  de  po- 
tasse liquide,  et  de  Tautre  des  fragments  de  potasse  solide. 
En  opérant  comme  à  l'ordinaire ,  j'ai  trouvé  que  le  poids  de 
cet  appareil  avait  à  peine  varié  de  i  milligramme  dans 
l'expérience.  Le  degré  d'exactitude  dont  j'avais  besoin  me 
permettait  de  négliger  cette  cause  d'erreur.  L'emploi  du 
tube  à  potasse  solide  à  la  suite  du  condenseur  de  Liebig 
est  nécessaire  ,  comme  on  pouvait  s'y  attendre,  pour  rete- 
nir la  vapeur  d'eau  enlevée  à  la  potasse  dissoute  par  le  cou- 
rant de  gaz  ;  on  obtenait  toujours,  quand  on  le  supprimait , 
notablement  plus  d'hydrogène  que  dans  le  cas  contraire. 

Le  gazomètre  à  mercure  peut  être  remplacé  par  une  dis- 
position plus  simple,  représentée^^.  5.  On  fait  passer  im- 
médiatement le  gaz  de  l'aspirateur  à  couche  d'huile  dans 
les  tubes  à  analyse,  au  moyen  d'un  vase  de  Mariette  V.  Il 
suffit  de  connaître  le  volume  de  l'eau  qui  sort  de  celui-ci 
pour  en  déduire  celui  du  gaz  analysé ,  qui  peut  être  beau- 
coup plus  considérable  que  quand  on  opère  avec  la  cloche 
à  mercure. 

Les  expériences  qui  font  le  sujet  de  ce  travail  ont  été 
exécutées  dans  deux  hauts  fourneaux ,  à  Clerval  et  à  Au- 
dincourt  (Doubs)  ;  dans  chacune  de  ces  usines ,  j'ai  examiné 
la  composition  du  coiu*ant  de  gaz  à  diverses  hauteurs ,  de- 
puis la  tuyère  jusqu'au  gueulard.  Dans  les  parties  inférieu- 
res du  fourneau ,  j'obtenais  le  gaz  par  des  trous  percés  dans 
la  maçonnerie.  Sur  toute  la  hauteur  de  la  cuve ,  j 'employais 
une  colonne  de  tuyaux  en  fonte  descendant  jusqu'à  la  pro- 
fondeur voulue,  et  par  l'orifice  supérieur  de  laquelle  le 
courant  gazeux  sortait  avec  une  grande  vitesse. 

Pour  rendre  intelligibles  les  résultats  des  analyses ,  et 
pour  pouvoir  en  déduire  l'explication  des  réactions  qui  se 
passent  dans  le  haut  fourneau ,  je  dois  indiquer  ici  les  prin- 
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cipales  dimensions  et  les  conditions  de  roulement  des  deux 
hauts  fourneaux  dans  lesquels  j'ai  opéré.  Les  profils  inté- 
rieurs sont  représeniés^g'»  6,  7,  8,  lo. 


Clerval.  Aadîncourt. 

m.  B. 


Diamètre  au  gueulard 0,67  0,67 

Diamètre  au  ventre 2, 16  2,33 

Hauteur  de  la  cuve 5 ,67  8,67 

Hauteur  des  étalagés 2,12  1,20 

Hauteur  de  l'ouvrage o,44  0,66 

Largeur  devant  la  tuyère. .  o,44  o,45 

Hauteur  totale 8,67  11 ,00 

Le  fourneau  de  Clerval  ne  consomme  que  du  charbon  de 
bois ,  tandis  qu'à  Âudincourt  on  emploie  à  la  fois  le  bois  et 
le  charbon.  Les  deux  usines  fondent  des  mélanges  d'hy- 
droxydes  de  fer  argileux  en  grains  avec  des  hydroxydes  à 
pâte  calcaire^  mais,  à  Audincourt,  on  porte  en  même  temps 
dans  les  chaînes  une  proportion  assez  considérable  de  sco- 
ries de  forges.  Les  deux  fourneaux  sont  souillés  au  veut 
chaud.  Les  nombres  suivants  représentent  les  circonstances 
principales  de  leur  roulement. 

Clerral.  Andinconrt. 

Produit  par  mois 61^,000  95*^,000 

Î  charbon o^  ,8ot 
''»"' '■'''*' 
minerais  et  sco- 
ries de  forges.    3^,026 

Température  du  vent 180®  a5o^ 

IVession  ^e  l'air o"  ,018  o™  ,070 

Nature  de  la  foute,    grise  pour  le  moulage,      gris  elair  pour  la  forge. 

La  composition  chimique  du  lit  de  fusion  (minerais^  sco- 
ries de  forges  ^  castine)  peut  se  représenter  de  la-'manière  sui-» 
vante  : 
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Glerral.  Atdteeowt. 

Fer  métallique 27,2  3o,4 

Matières     (  Oxygène 19 ,0  1 1 ,6 

eotrainées  par| Eau ia,5  9,7     }  3i,o 

le  gaz. .  33,7.  (  Acide  carbonique 9,2  9,5 

Matières     (^"'''® '^'''  ^''' 

1  Alumine 6,6  5,4  ■ 

fixes,        <.,,  '  'J  >  38.6 

'         iChaux 11,8  12,3  (^'" 

^'  \ Oxyde  de  manganèse. ...      0,7  0,9 

100,0  100,0 

Le  boîs  employé  à  Audincourt  peut  être  considéré  comme 
composé  de  87  carbone  et  63  d'eau. 

Le  charbon  de  meules  renferme  en  moyenne  8  pour  100 
d'humidité ,  et  la  composition  élémentaire  du  charbon  sec 
est  la  suivante  (^Annales  des  Mines,  tome  XVI ,  p.  549)  • 

Carbone 88,0 

Hydrogène 3 ,  o 

Oxygène 6,0 

Cendres 3 ,  o 

100,0 

D  donne  à  la  distillation  i3  pour  100  de  matières  vola- 
tiles qui  doivent  contenir  : 

Hydrogène 3 ,  o 

Oxygène 6,0 

Carbone 4>o 

i3,o 

et  qui  se  représentent  à  très-peu  près  par  un  mélange  d'hy- 
drogène et  d'oxyde  de  carbone. 

Les  deux  tableaux  qui  suivent  contiennent  les  résultats 
moyens  de  près  de  5o  analyses  exécutées  soit  à  Clerval , 
soit  à  Audincourt.  J'ai  trouvé  constamment  que  les  gaz 
combustibles  se  représentaient  par  de  l'oxyde  de  carbone  et 
le  l'hydrogène ,  sans  mélange  d'hydrogène  carboné.  Tous 


(  i50 
les  nombres  ont  été  calculés  diaprés  le  poids  atomique  du 
carbone  de  MM.  Dumas  et  Stas. 

Pour  apprécier  d'une  manière  exacte  les  modifications 
successives  qu'éprouve  l'air  en  s'élevant  de  la  tuyère  jus- 
qu'au gueulard,  il  faut  comparer  la  proportion  de  chacun 
des  éléments  qui  entrent  dans  le  mélange  gazeux  à  un 
même  volume  du  seul  élément  invariable ,  l'azote ,  dont  la 
masse  totale  reste  la  même ,  du  bas  en  haut  de  l'appareil. 
J'ai  donc  indiqué,  à  la  suite  de  chaque '  résultat ,  i°  le  vo- 
Imne  de  vapeur  de  carbone  correspondant  à  i  oo  volumes 
d'azote  dans  le  gaz  analysé  ^  2°  le  volume  de  l'oxygène  qui 
excède  dans  le  gaz  celui  correspondant  à  100  volumes  d'azote 
dans  l'air  atmosphérique ,  3°  le  volume  d'hydrogène  corres- 
pondant au  même  volume  d'azote. 
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L'eicamen  des  deux  tableaux  tpii  précèdent  conduit  aux 
coaclusio&s  suivantes,  que  je  présenterai  pour  chacun  des 
feumeaox  successivement  : 

I**.  Dans  le  fourneau  de  Clerval,  où  Ton  ne  consomme 
que  du  charbon  de  bois,  la  proportion  de  vapeur  d^eau 
contenue  dans  le  gaz  diminue  rapidement  de  l'^ySS  à 
2^,67  de  profondeur  au-dessous  du  gueulard;  les  autres 
principes  constituants  du  mélange  gazeux  ne  varient  que 
dans  des  limites  peu  étendues.  L'expulsion  de  Teau  des  mi- 
nerais parait  être ,  sur  toute  cette  hauteur ,  la  seule  action 
produite  par  le  courant. 

2®*  A  mesure  qu'on  descend  de  2"*, 67  à  5", 67,  on 
voit  la  proportion  d'oxyde  de  carbone  augmenter  en  même 
temps  que  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène  diminuent. 
Au  sommet  des  étalages ,  l'acide  carbonique  a  complète- 
ment disparu ,  et  la  quantité  d'oxygène  combinée  dans  le 
gaz,  en  sus  de  celle  qui  correspond  à  l'azote  dans  l'air  at- 
mosphérique ,  s'est  abaissée  de  i6,4  ^  ï  >5  ?  c'est-à-dire  au 
pj  de  ce  qu'elle  était  au  gueulard.  La  proportion  de  vapeur 
de  carbone ,  rapportée  à  100  volumes  d'azote  ,  reste  cons- 
tante jusqu'à  4  mètres  de  profondeur.  A  partir  de  ce  point 
jusqu'à  5^,67,  elle  varie  de  3i,3  à  27,7.  La  différence  3,6 
représente  ^  de  la  quantité  totale  de  charbon  consommée. 

3®.  Les  analyses  des  gaz  pris  dans  l'ouvrage  et  sous  la 
tympe  du  fourneau  de  Clerval ,  comme  celles  des  gaz  pris 
au  contrevent  et  à  la  rustine,  à  Audincourt,  ne  peuvent 
pas  représenter  la  composition  moyenne  de  la  tranche  ga- 
zeuse, puisqu'il  faudrait  admettre  que  le  gaz  abandonne  la 
moitié  du  carbone  et  la  presque  totalité  de  l'excès  d'oxygène 
qu'il  contenait  pour  arriver  au  sommet  des  étalages ,  con- 
clusion qui  serait  absurde.  Il  est,  je  crois ,  facile  de  donner 
une  explication  satisfaisante  de  ces  résultats.  Les  matières 
qui  recouvrent  le  bain  de  fonte  dans  le  creuset ,  celles  qui 
sont  adhérentes  aux  parois  de  l'ouvrage  jusqu'à  une  certaine 
hauteur  au-dessus  de  la  tuyère,  sont  des  silicates  contenant 
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encore  du  protoxyde  de  (er  ;  le  mélange  de  ces  matières ,  a 
l'état  pâteux,  avec  des  fragments  de  charbon,  dégage  cons- 
tamment de  Toxyde  de  carbone.  Un  trou  percé  dans  la  pa- 
roi amènera  donc  au  dehors ,  avec  une  certaine  quantité  du 
gaz  qui  circule  au  milieu  de  l'appareil,  tout  l'oxyde  de 
carbone  produit  dans  le  voisinage  de  cet  orifice.  Il  est  évi- 
dent que,  lorsque  les  matières  arrivent  dans  le  fourneau  à 
l'état  pâteux ,  il  ne  peut  plus  y  avoir  d'homogénéité  dans  la 
composition  de  la  tranche  gazeuse  à  cette  hauteur. 

4?.  Depuis  la  naissance  des  étalages  jusqu'à  une  petite 
distance  de  la  tuyère ,  le  courant  de  gaz  est  essentiellement 
formé  d'oxyde  de  carbone,  d'azote  et  d'une  quantité  à  peu 
près  constante  d'hydrogène,  qui  provient  sans  doute  de  la  dé- 
composition de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  injecté. 
L'acide  carbonique  reparait  vis-à-vis  de  la  tuyère  ;  mais  j'ai 
constaté  qu'à  une  très-petite  distance  de  celle-ci,  il  était  com- 
plètement changé  en  oxyde  de  carbone  (i).  Les  deux  der- 
nières colonnes  de  chaque  tableau  indiquent  la  composition 
que  doit  avoir  le  courant  de  gaz,  en  admettant  que  l'oxygène 
se  change  d'abord  en  acide  carbonique ,  puis  en  oxyde  de 
carbone. 

Les  résultats  des  analyses  de  gaz  du  haut  fourneau  d' Au- 
dincourt  sont  bien  d'accord  avec  les  précédents.  Je  m'étais 
assuré  par  des  expériences  préliminaires  et  directes ,  que  le 
bois  se  carbonisait  tout  entier  dans  la  partie  du  fourneau 

(i)  Les  prises  de  gaz  dans  la  tuyère  m^ont  présenté  de  très-grandes  dif- 
ficultés. La  chaleur  produite  est  tellement  intense,  que  des  canons  de  fusil 
très-épais,  des  tubes  en  porcelaine ,  s'y  fondaient  complètement  en  très- 
peu  de  lemps.  J'ai  employé  pour  obtenir  du  gaz  le  moyen  suivant  :  Un 
tube  de  porcelaine  luté  était  introduit  dans  un  canon  de  fusil  égalvment 
recouvert  d^argile  réfractaire  ;  on  arrêtait  le  vent  pour  introduire  ce  tubo 
dans  la  tuyère ,  et  Ton  disposait  Paspirateur  de  manière  à  pouvoir  le  remplir 
de  gaz  en  quelques  secondes.  Lorsqu^on  rendait  le  vent  au  fourneau ,  on 
tournait  le  robinet,  et  la  bouteille  se  remplissait  instantanément  :  le  gas  sor- 
tait avec  force  par  ce  tube,  en  projetant  tout  à  Tentour  du  laitinr  et  do  la 
fonte  incandescente.  En  moins  de  deux  minutes ,  toute  la  partie  du  double 
tuyau  engagée  dans  le  fourneau  était  entièrement  fondue. 
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comprise  entre  3  et  4  mètres  à  partir  du  gueulard,  et  que, 
dans  toute  la  zone  supérieure ,  la  chaleur  propre  du  courant 
de  gaz  était  insuffisante  pour  produire  la  dessiccation  du 
bois  et  Texpulsion  de  Teaudes  minerais.  Les  analyses  des  gaz 
conduisent  aux  mêmes  conclusions  :  à  partir  de  4  mètres , 
il  n  Y  Si  plus  de  vapeur  d'eau  dans  le  gaz ,  et  il  ne  se  dépose 
plus  de  goudron  dans  les  tubes  d'aspiration.  La  proportion 
de  vapeur  d'eau  est  beaucoup  plus  considérable  qu'àClerval, 
ce  qui  tient  à  Temploi  du  bois  en  nature  (i)  ;  mais  à  partir 
du  point  où  le  bois  est  carbonisé  dans  le  fourneau ,  la  com- 
position des  gaz  varie  exactement  de  la  même  manière  qu'à 
Clerval.  Je  prendrai  les  résultats  des  analyses  faites  dans 
cette  dernière  usine  pour  me  servir  de  point  de  départ  dans 
les  considérations  qu'il  me  reste  à  présenter. 

La  manière  dont  s'opère  la  réduction  de  l'oxyde  de  fer 
peut  s'apprécier  très-nettement  par  les  modifications 
qu'éprouve  la  composition  des  gaz.  On  voit  en  eiffet  la 
proportion  d'oxygène  combiné  augmenter  légèrement 
depuis  la  tuyère  jusqu'au  sommet  des  étalages  (de  26,26  à 
26,26  H-  1,5).  Il  se  forme  en  même  temps  une  propor- 
tion correspondante  d'oxyde  de  carbone.  La  réduction  de 
l'oxyde  de  fer  s'achève  dans  cet  intervalle  avec  consomma- 
tion de  charbon. 

Depuis  le  ventre  du  fourneau ,  la  proportion  d'acide  caiv 
bonique  augmente  graduellement  jusqu'à  une  certaine  dis- 
tance du  gueulard.  L'oxyde  de  carbone  diminue  à  mesure 
qu'on  s'élève ,  tandis  que  l'hydrogène  suit  une  marche  in- 
verse. C'est  dans  cette  partie  du  fourneau  que  le  charbon 

(1)  La  proportion  d^u  est  estimée  un  peu  trop  haul,  puisqu'elle  com- 
prend des  produits  liquides  de  la  distillation  du  bois.  Par  la  même  raison , 
les  analyses  de  gaz  au  gueulard  du  fourneau  d'Audincourt  ne  donnent  pas 
exactement  leur  valeur  calorifique.  Il  est  remarquable  que  ces  gaz  ne  ren* 
ferment  que  de  Thydrogène  libre,  comme  ceux  des  fourneaux  alimentés 
seulement  avec  du  charbon  de  bois.  11  semblerait  résulter  de  ce  fait  que  le 
bois,  en  se  distillant,  ne  donne  pas  d'hydrogène  carboné  à  Tctat  de  gaz  per- 
manents ,  mais  seulement  de  l'hydrogène  et  des  carbures  d'hydrogène  con- 
densables  par  Tacide  sulfurique  concentré. 
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perd  les  matières  volatiles  qu'il  retient  encore,  et  que  la 
castine  abandonne  son  acide  carbonique ,  ainsi  que  je  Fai 
constaté  par  des  expériences  directes.  Il  faut  donc  tenir 
compte  de  ces  deux  circonstances  pour  pouvoir  apprécier 
exactement  de  quelle  manière  s'efTectue  la  réduction  de 
l'oxyde  de  fer. 

Or ,  d'après  la  composition  du  lit  de  fusion , 
I  de  minerai  correspond  à  o ,  388  de  charbon  contenant 
o 9^1 8  de  carbone. 

I  de  minerai  f  o,  i30    (Tozygèuo  combiné  au  fer, 
et  castine  /  o,o35    de  carbone  à  Fétat  diacide  carbonique, 
renferme    (0,067    d''oxygène  combiné    au  carbone  dans  I0   carbonate 

de  chaux. 

Le  carbone  contenu  dans  la  castine  et  celui  dégagé  du 
charbon  de  meules  par  calcina tion  forment,  diaprés  uin 
calcul  facile  à  faire ,  les  1 1 , 5  pour  1 00  du  carbone  total 
contenu  dans  le  gaz  au  gueulard. 

L'oxygène  combiné  au  carbone  dans  le  carbonate  de 
chaux  et  celui  contenu  dans  le  charbon  de  meules  forment 
les  0,42  de  l'excès  d'oxygène  que  renferme  le  gaz,  eu  sus 
de  celui  qui  correspond  à  l'azote. 

En  partant  de  ces  données  et  de  la  composition  du  char- 
bon de  meules  (voyez  page  i5i) ,  on  trouve  : 

1°.  Que,  sur  3 ,  i3  de  vapeur  de  carbone  contenue  dans  le 
gaz  du  gueulard ,  il  ne  reste  plus ,  après  défalcation  du  car- 
bone provenant  de  la  castine  et  des  matières  volatiles  du 
charbon,  que  27,7,  nombre  égal  à  celui  qui  représente  la 
proportion  de  vapeur  de  carbone  aux  étalages^ 

2°.  Que  la  proportion  d'hydrogène  libre  au  gueulard  es* 
égale  à  celle  contenue  dans  le  charbon  employé,  aug- 
mentée de  celle  qui  reste  dans  le  gaz  aux  étalages ,  et  qui 
provient  de  la  décomposition  de  la  vapeur  d'eau  contenue 
dans  l'air  injecté. 

Ces  deux  résultats  nous  permettent  d'énoncer  les  con- 
clusions suivantes  : 

1°.  Sur  toute  la  hauteur  de  la   cuve  du  fourneau,  le 
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charbon  ne  perd  que  les  matières  volatiles  qui  s'en  dégage- 
raient par  la  calcination  en  vases  clos  ^  il  ne  s'opère  aucune 
action  chimique  entre  le  minerai  et  le  charbon,  d'une  part, 
et  de  l'autre ,  entre  le  charbon  et  l'acide  carbonique  ré- 
sultant de  la  réduction  du  minerai  et  de  la  calcination  de  la 
castine  ^ 

2^.  L'hydrogène  que  donne  le  charbon  de  bois  à  la  dis- 
tillation n'exerce  dans  le  fourneau  aucune  action  sur  l'oxyde 
de  fer,  et  se  retrouve  tout  entier  dans  le  gaz  du  gueulard, 
avec  celui  qui  provient  de  la  décomposition  de  la  vapeur 
d'eau  contenue  dans  l'air  injecté  par  la  tuyère* 

On  savait  déjà,  par  des  expériences  dues  à  M.  W.Henry, 
qu'en  mêlant  ensemble  i  volume  d'oxyde  de  carbone,  i 
volume  d'hydrogène  et  \  volume  d'oxygène  en  présence  de 
l'éponge  de  platine ,  la  majeure  partie  de  l'oxygène  se  por- 
tait sur  l'oxyde  de  carbone  pour  le  transformer  en  acide 
carbonique.  L'action  exclusive  de  ce  gaz  sur  l'oxyde  de  fer 
dans  le  haut  fourneau  parait  dépendre  de  sa  masse ,  beau- 
coup plus  considérable  que  celle  de  l'autre  gaz  combustible. 

La  proportion  d'oxygène  qui  reste  combinée  au  fer,  quand 
on  arrive  aux  étalages,  peut  être  facilement  calculée,  en 
retranchant  de  16,45  qui  représente  le  volume  d'oxygène 
correspondant  à  100  volumes  d'azote  dans  le  gaz  du  gueu- 
lard, les  Y^  de  ce  nombre  ^  on  trouve  pour  reste  9,6^  qui 
représente  l'oxygène  des  minerais.  Il  en  reste  encore  , 
comme  on  a  vu ,  i ,  5  au  ventre.  La  réduction  est  donc  ef- 
fectuée dans  la  cuve  aux  ||  près,  et  s'achève,  dans  l'espace 
compris  jusqu'à  la  tuyère,  en  même  temps  que  la  carbura- 
tion du  métal  s'opère.  La  quantité  de  carbone  consommé 
depuis  le  sommet  des  étalages  jusque  vers  la  tuyère  est  la 
différence  entre  27,7  et  26,26.  Elle  est  d'environ  6  pour 
100  du  carbone  total. 

Les  variations  dans  la  composition  du  courant  gazeux  se 
lient  non-seulement  aux  modifications  qu^éprouve  l'oxyde 
de  fer  en  descendant  dans  le  fourneau,  mais  encore  à  la 
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distribution  de  la  chaleur  dans  cet  appareil.  On  peut  le 
prouver  par  les  considérations  suivantes  : 

La  température  produite  devant  la  tuyère ,  par  la  pre- 
mière action  de  l'air  sur  le  charbon ,  est ,  comme  nous  Pa- 
vons vu ,  suffisante  pour  déterminer  rapidement  la  fusion 
de  matières  extrêmement  réfractai res ,  comme  le  fer  forgé 
et  la  porcelaine  ;  mais  les  minerais  ne  commencent  à  fondre 
qu'^à  o™,2o  ou  o™,3o  au-dessus  de  la  tuyère  ,  au  point  que 
les  métallurgistes  appellent  le  point  de  fusion.  Au-dessus 
de  ce  point,  le  fer  carburé  et  les  silicates  qui  forment  le  lai- 
tier ne  sont  plus  fusibles.  U  y  a  donc  dans  le  haut  fourneau 
un  abaissement  considérable  de  température  produit  sur 
une  très-faible  hauteur.  Cette  variation  brusque  doit  être 
attribuée,  ce  me  semble,  à  la  transformation  de  Tacide 
carbonique  en  oxyde  de  carbone.  D  suffit,  pour  Je  prouver, 
de  s'appuyer  sur  les  résultats  des  recherches  de  Dulong  sur 
les  chaleurs  de  combustion ,  résultats  dont  on  déduit  très- 
simplement  cette  conséquence ,  qu'il  y  a  absorption  d'une 
quantité  considérable  de  chaleur  latente  dans  la  transforma- 
tion de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone  (i).  En 
calculant  les  températures  produites  dans  les  deux  cas,  au 
moyen  des  nombres  qui  représentent  les  chaleurs  spécifi- 
ques des  gaz  produits  par  la  combustion ,  on  trouve  a ,  200 
et  900*^  (2). 

Cette  concentration  de  la  chaleur  dans  la  partie  infé- 
rieure de  l'appareil  me  parait  caractériser  les  fourneaux  à 
cuve  et  les  distinguer  nettement  des  foyers  où  le  combustible 
n'est  pas  mélangé  avec  la  matière  à  traiter,  comme  dans  les 
fours  à  réverbère.  Ici ,  il  est  nécessaire  d'avoir  une  tempé- 
rature très-élevée  et  à  peu  près  uniforme  sur  une  grande 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Phorsique,  tome  LXXIY ,  page  44^* 
(a)  Je  n^ai  pa«  besoin  de  faire  remarquer  que  les  nombres  qui  r^Mré- 
sentent  les  températures  de  combustion  ne  sont  qu^approzimatifs,  puis- 
qu'ils ont  été  déterminés  en  supposant  les  chaleurs  spécifiques    des  gv 
constantes  à  toutes  les  températures ,  ce  qui  n^est  pas  exact. 
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surface  ;  dans  les  fourneaux  à  cuve ,  au  contraire ,  la  zone 
où  s'opère  la  fusion  est  fort  peu  étendue,  et  la  température 
s'abaisse  d'une  manière  brusque  à  une  petite  distance  de 
l'endroit  où  le  maximum  a  lieu. 

La  quantité  de  chaleur  sensible  que  conserve  le  courant 
de  gaz  après  la  formation  de  l'oxyde  de  carbone  un  peu 
au  dessus  de  la  tuyère  sert  à  élever  progressivement  la  tem- 
pérature du  charbon  et  des  minerais,  et  à  expulser  les  ma- 
tières volatiles  qu'ils  contiennent.  L'expulsion  de  ces  ma- 
tières volatiles  s'opère ,  suivant  la  température  nécessaire 
pour  la  produire ,  dans  certaines  zones  du  haut  fourneau. 
Ainsi,  j'ai  constaté,  par  des  expériences  directes,  que  le 
carbonate  de  chaux  de  la  castine  se  calcinait  sur  une  faible 
hauteur ,   à  une  certaine  distance  au-dessus  des  étalages  ^ 
que  l'expulsion  de  l'eau  des  minerais  s'effectuait  en  totalité 
près  du  gueulard  quand  on  n'employait  que  du  charbon , 
mais  que  le  mélange  du  bois  en  nature  abaissait  de  plus  en 
plus ,  suivant  la  proportion  de  ce  combustible  ,  la  zone  dans 
laquelle  s'opérait  à  la  fois  la  distillation  du  bois  et  la  calci- 
nation  de  l'hydroxyde  de  fer.  Le  charbon  de  bois  perd  pro- 
gressivement les  matières  volatiles  qu'il    retient  encore, 
mais  il  n'en  contient  plus  sensiblement  quand  il  arrive  aux 
étalages.  Toutes  ces  distillations  font  passer  à  l'état  latent 
une  partie  très-notable  de  la  chaleur  sensible  que  conserve 
le  courant  de  gaz ,  et  doivent  faire  varier  la  température  du 
fourneau  d'une  manière  brusque  plus  ou  moins  rapide  dans 
l'étendue  de  la  zone  où  elles  s'opèrent. 

La  réduction  de  l'oxyde  de  fer  à  l'état  métallique  s'ef- 
fectue, comme  on  l'a  vu,  de  deux  manières  distinctes,  avec 
ou  sans  consommation  de  charbon.  On^oit  chercher  à  ren- 
dre la  proportion  de  charbon  consommé  pour  la  réduction 
aussi  faible  que  possible,  en  utilisant  pour  cet  objet  l'oxyde 
de  carbone  produit  par  l'action  de  l'air  sur  le  combustible, 
non-seulement  à  cause  de  l'économie  immédiate  de  charbon 
qui  en  résulte ,  mais  encore  parce  que  la  réduction  avec 

Ann,  de  Chim,  et  de  Phfs.,  3»«  série,  t.  V.   (Juin  1842.)  li 
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formation  d'oxyde  dô  carbone  donne  lieu  à  une  absorption 
considérable  de  chaleur  latente.  Admettons,  en  effet, 
que  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  combustion  du 
fer  dans  l'oxygène  doive  lui  être  restituée  à  l'état  latent, 
lorsque  le  fer  repasse  à  l'état  métaUique  :  ce  principe  paraît 
conforme  à  toutes  les  analogies.  Gela  posé ,  il  résulte  des 
recherches  de  Dulong  qu'im  litre  de  gaz  oxygène  produits 
en  se  combinant  au  fer,  6216  unités  de  chaleur.  Pour 
enlever  l'oxygène  au  fer  au  moyen  de  l'oxyde  de  car- 
bone ,  il  faudra  employer  deux  litres  de  gaz ,  dont  la  trans- 
formation en  acide  carbonique  produit  6260  unités  de  cha- 
leur. Ces  deux  nombres  sont  sensiblement  égaux,  et  l'on 
conclurait  du  principe  que  j'ai  posé  que  la  réduction  de 
l'oxyde  de  fer  par  l'oxyde  de  carbone  a  lieu  sans  effet  ca- 
lorifique sensible. 

Mais  si  la  réduction  a  lieu  par  le  charbon  avec  formation 
d'oxyde  de  carbone ,  on  sait  que  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite par  la  combinaison  d'un  litre  d'oxygène  avec  i  litre 
de  vapeur  de  carbone  n'est  que  de  iSgS  imités.  La  quan- 
tité de  chaleur  absorbée  dans  la  réduction  et  qui  passe  de 
l'état  sensible  à  l'état  latent  est  donc  6216-1598  ou  4618 
unités ,  nombre  à  peu  près  égal  à  celui  qui  représente  la 
chaleur  latente  absorbée  par  la  transformation  d'un  litre 
d'acide  carbonique  en  deux  litres  d'oxyde  de  carbone  (4662). 

Au  reste,  les  conclusions  que  je  tire  des  expériences  de 
Dulong  peuvent  être  considérées  comme  indépendantes  du 
principe  que  j'ai  posé  tout  à  l'heure  sur  l'égalité  qui  doit 
exister  entre  la  chaleur  produite  par  la  combustion  et  celle 
qui  est  restituée  à  l'état  latent  pendant  la  réduction.  L'oxyde 
de  fer  ne  se  réduit  ^n  totalité  par  l'oxyde  de  carbcnte  et 
l'hydrogène  qu'autant  qu'on  facilite  la  réaction  par  la  «cha- 
leur, et  ce  fait  prouve  qu*îl  n*y  a  pais  dévdoppemeni  de 
chaleur  dans  la  réduction ,  car  autrement  celle-ci  continue- 
rait spontanément,  conmie  cela  a  lieu  pour  d'autres  (HCjdes 
métalliques.  En  partant  de  ce  fait  et  des  chaleurs  de 
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bustion  de  Toxyde  de  carbone  et  du  carbone ,  il  est  évident 
que  s'il  n'y  a  pas  chaleur  produite  dans  la  réduction  par 
l'oxyde  de  carbone ,  il  doit  y  avoir  absorption  considérable 
de  chaleur  latente  lorsqu'elle  s'opère  par  le  charbon  avec 
formation  d'oxyde  de  carbone. 

On  conclut  naturellement  de  ce  qui  précède ,  que  toute 
circonstance  qui  changera  le  mode  de  réduction  des  mine- 
rais dans  un  haut  fourneau ,  y  produira  des  modifications 
correspondantes  dans  la  quantité  et  la  distribution  de  la 
chaleur.  Cela  permet  d'expliquer  ces  refroidissements  su- 
bits ,  ces  accidents  sans  cause  connue ,  qui  dérangent  si  sou- 
vent et  d'une  manière  si  mystérieuse  la  marche  des  hauts 
fourneaux.  On  doit,  je  crois ,  les  attribuer  à  ce  que  la  ré- 
duction des  minerais  s'opère  tantôt  par  l'oxyde  de  carbone 
avec  production  d'acide  carbonique ,  tantôt  par  le  charbon 
avec  formation  d'oxyde  de  carbone. 

Un  calcul  facile  à  faire  m'a  prouvé  que  si  la  réduction  de 
l'oxyde  de  fer  s'opérait  entièrement,  dans  le  fourneau  de 
Clerval ,  par  cette  dernière  réaction ,  la  quantité  de  charbon 
employée  à  celte  réduction  augmentée  de  celle  néces- 
saire pour  restituer  au  fourneau  la  chaleur  latente  absor- 
bée ,  représenterait  plus  de  ^Ti  ^"  charbon  que  l'on  con- 
somme actuellement  dans  cette  usine. 

On  voit ,  d'après  cela ,  pourquoi  les  minerais  d'une  ré- 
duction difficile ,  comme  les  fers  oligistes ,  les  silicates  de 
fer,  occasionnent  dans  leur  traitement  de  plus  grandes  con- 
sommations de  combustible  que  les  hydroxydes  en  grains. 
Ainsi  j'ai  constaté,  dans  un  précédent  travail,  que  les  sco- 
ries de  forges  descendent  jusqu'au  ventre  du  fourneau 
sans  éprouver  de  changement  notable ,  et  leur  réduction  ne 
peut  plus  avoir  lieu ,  dans  cette  partie  du  fourneau ,  qu'avec 
production  d'oxyde  de  carbone, 

La  nature  du  charbon  et  des  minerais,  la  force  du  vent 
dont  on  dispose ,  sont  les  circonstances  qui  déterminent  les 
forraies  du  profil  intérieur  des  hauts  fourneaux.  On  a  été 

II . . 
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conduit,  à  cet  égard ^  par  rexpérience,  à  des  règles  empi-* 
rîques ,  dont  on  peut  donner,  je  crois,  une  explication  ra- 
tionnelle d'après  les  résultats  généraux  qui  précèdent  «  Je 
me  borne  à  eu  faire  mention ,  et  je  renvoie  pour  cette  expli- 
cation, qui  sortirait  des  bornes  de  ce  travail,  au  Mémoire 
inséré  dans  les  Annales  des  Mines . 

On  sait  que  la  substitution  du  vent  chaud  au  vent  froid 
dans  les  hauts  fourneaux  y  a  produit  généralement  une 
économie  dans  la  consommation  du  combustible.  Cette 
économie  a  varié  entre  des  limites  très-étendues,  d'une 
usine  à  l'autre ,  pour  un  même  échauffement  de  l'air ,  ce 
qui  paraissait  prouver  qu'elle  était  due  à  des  causes  com- 
plexes. Les  considérations  que  j'ai  présentées  jusqu'ici  me 
permettent,  je  crois,  de  donner  une  explication  simple  de 
ces  résultats. 

Nous  avons  vu  que  la  température  de  combustion  du 
charbon  dans  l'air  employé  en  quantité  suffisante  pour  pro- 
duire de  l'acide  carbonique  et  supposera  o°,  pouvait  être 
représentée  par  2200°.  Le  mélange  des  matières  à  fondre 
diminue  nécessairement  celte  température  limite ,  et  l'a- 
baisse d'autant  plus  que  ces  matières  se  trouvent  en  pro- 
portion plus  considérable  par  rapport  au  charbon.  Mais  on 
peut  revenir  au  degré  nécessaire  pour  la  fusion  en  suppléant 
au  manque  de  combustible  par  la  chaleiu*  sensible  que  pos- 
sède l'air  introduit. 

Supposons  que  l'air  soit  chauffé  à  3oo  degrés  :  poiu»  pro- 
duire 2  litres  d'acide  carbonique  avec  i  litre  de  vapeur  de 
carbone  (16^,08),  il  faut  1 28^,49  d'air.  La  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  chauffer  cet  air  à  3  00  degrés  sera  : 
12,49  X  o>267  X  3oo  =  1000  unités  de  clialeur.  Or  i 
litre  de  vapeur  de  carbone  donne  par  sa  combustion  ^858 
unités  \  la  chaleur  sensible  apportée  par  l'air  représente 
donc  {  de  celle  produite  par  la  combustion  complète  du 
charbon.  On  pourra  donc ,  en  supprimant  \  de  la  proportion 
de  charbon  consommé  dans  cette  réaction  avec  de  l'air  à 
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o**,  et  en  chauffant  Pair  à  3oo^,  produire  vis-à-vis  de  la 
tuyère  une  température  aussi  élevée  que  dans  le  premier  cas. 

En  second  lieu,  conmie  la  quantité  de  charbon  nécessaire 
pour  faire  de  Toxyde  de  carbone  est  égale  à  celle  contenue 
dans  Tacide  carbonique ,  on  voit  qu'en  économisant  j  de 
celle-ci ,  on  arriverait  à  réaliser  j  d'économie  sur  la  totalité 
du  combustible  employé  (i). 

En  réfléchissant  aux  circonstances  de  la  combustion  du 
charbon ,  on  se  convaincra  facilement  que  la  quantité  de 
chaleur  introduite  par  l'air  est  utilisée  seulement  dans  le 
bas  du  fourneau.  Si  les  proportions  respectives  de  charbon 
et  de  minerai  sont  telles,  à  l'air  froid  et  à  l'air  chaud ,  que 
les  températures  du  mélange  d'acide  carbonique  et  d'azote 
produit  dans  la  première  période  de  la  réaction  soient  les 
mêmes  dans  les  deux  cas ,  il  n'en  sera  plus  de  même  à  me- 
sure que  l'on  s'élèvera  dans  le  fourneau.  En  effet ,  la  quan- 
tité d'air  introduite  est  proportionnelle  au  charbon  brûlé  ; 
dans  le  roulement  à  l'air  chaud ,  le  poids  du  gaz  qui  traverse 
le  fourneau  et  qui  est  le  seul  agent  calorifique ,  est  donc 
moindre  par  rapport  au  poids  des  minerais  que  dans  le 
roulement  à  l'air  froid.  Conmie  la  température  initiale  est 
la  même  dans  les  deux  cas ,  il  est  évident  qu'il  y  aura,  dans 
toute  la  partie  moyenne  et  supérieure  du  fourneau,  moins 
de  chaleur  à  l'air  chaud  qu'à  l'air  froid.  Ce  résultat,  dé- 
montré du  reste  par  l'expérience ,  a  du  changer  le  mode  de 
réduction  des  minerais.  L'abaissement  de  température  a 
évidenunent  diminué  la  tendance  de  l'oxyde  de  fer  à  pas- 
ser à  l'état  de  silicate,  et  facilité,  par  conséquent,  sa  réduc- 
tion complète  par  Toxyde  de  carbone.  On  doit  donc  rap- 
porter l'économie  de  combustible  à  deux  causes  :  i**  à  la 
quantité  de  chaleur  apportée  par  l'air  et  utilisée  dans  le  bas 
du  fourneau  ',  2**  au  changement  produit  dans  le  mode  de 

(i)  L'économie  de  combustible  produite  dans  les  bauts  fourneaux  de  la 
compagnie  d'Audincourt  par  l'emploi  de  Pair  chauffé  à  356®  ou  3oo°y  a  tou- 
jours ôid  comprise  entre  8  et  m  pour  loo. 


(  ï66) 
réduction  des  minerais.  Cette  seconde  cause,  fort  peu  in- 
fluente dans  les  hauts  fourneaux  qui  roulaient  auparavant 
d'une  manière  économique ,  devait,  au  contraire,  produire 
de  grands  changements  dans  le  roulement  de  ceux  qui  con- 
sommaient beaucoup  de  combustible» 

n  est  certain  aussi ,  comme  Ta  fait  remarquer  M.  Ber- 
thier ,  que  réchauffement  de  l'air  produit  une  combustion 
plus  rapide  du  charbon.  La  zone  ou  Tacide  carbonique  se 
forme  à  moins  d'étendue  qu'au  vent  froid ,  et  cette  circon- 
stance ,  jointe  à  une  température  de  combustion  plus  élevée, 
doit  déterminer  des  modifications  importantes  dans  la  na- 
ture des  phénomènes  chimiques  produits  devant  la  tuyère, 
et  particulièrement  dans  la  composition  des  fontes. 

En  résumé ,  les  résultats  contenus  dans  ce  travail  me  pa- 
raissent représenter,  d'une  manière  simple,  l'ensemble  des 
réactions  qui  se  passent  dans  un  haut  fourneau  entre  l'air, 
le  charbon  et  les  minerais  5 

Ils  font  voir  quel  est  le  rôle  qui  appartient  aux  différentes 
zones  de  l'appareil  dans  la  préparation  métallurgique  du 
métal  ; 

Ils  montrent  que  l'oxygène  de  l'air  se  change  très-rapi- 
dement en  acide  carbonique ,  puis  en  oxyde  de  carbone  ^ 
que  ces  deux  transformations  s'opèrent  successivement,  à 
une  faible  distance  de  la  tuyère ,  et  déterminent  les  limites 
de  la  zone  de  fusion  ^ 

Que  l'oxyde  de  fer  se  réduit  à  l'état  métallique  de  deux 
manières  distinctes,  avec  ou  sans  consommation  de  char- 
bon, avec  ou  sans  absorption  de  chaleur  latente,  et  que 
ces  différences  paraissent  dépendre  de  son  mode  de  combi^ 
uaison  et  correspondent  à  des  changements  dans  l'allure  et 
le  roulement  économique  des  hauts  fourneaux. 

En  terminant  ce  Mémoire,  je  ferai  remarquer  qu'on 
peut  déduire  facilement  des  résultats  des  analyses  et  des 
nombres  obtenus  par  Dulong,  dans  ses  recherches  sur  les 
chaleurs  de  combustion ,  les  quantités  totales  de  chaleur  que 
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peut  produire  en  brûlant  le  gaz  des  hauts  fourneaux  pris  à 
une  luiuteur  quelconque  dans  l'appareil ,  ainsi  que  les  tem- 
pératures de  combustion.  La  détermination  de  ces  nombres 
présente  un  intérêt  pratique  ,  par  suite  des  nombreuses  ap- 
plications de  remploi  de  ces  gaz  dans  le  traitement  métal- 
lurgique du  fer. 

On  est  parvenu  récemment  à  produire,  au  moyen  de  leur 
combustion,  une  température  suffisante  pour  qu'on  ait  pu 
les  utiliser  dans  Taffinage  de  la  fonte  au  four  à  réverbère. 
Dans  ce  procédé ,  on  brûle  le  courant  de  gaz  qui  arrive  à 
larrière  du  four  par  de  Tair  chaud  injecté  à  la  fois  par  plu- 
sieurs tuyères,  de  manière  à  ce  que  la  combustion  soit  com- 
plète à  une  petite  distance  de  l'orifice  d'arrivée.  Ce  résultat, 
qui  parait  maintenant  acquis  à  la  métaUurgie  du  fer,  est 
d'une  très-grande  importance ,  surtout  pour  les  usines  où 
Ton  consomme  du  charbon  de  bois. 

Pendant  mon  séjour  à  Audincourt,  j'ai  cherché  à  consta- 
ter s'il  n'y  aurait  pas  avantage  à  généraliser  le  procédé  de 
combustion  dont  je  viens  de  parler ,  et  à  substituer,  dans  la 
plupart  des  cas  où  l'on  se  sert  de  fours  à  réverbère ,  la  com- 
bustion d'im  gaz  à  celle  d'un  solide. 

Dans  les  fours  à  réverbère ,  le  courant  d'air  déterminé 
par  une  cheminée  traverse  une  faible  épaisseur  de  combus- 
tible placée  sur  la  grille ,  et  pour  que  la  température  du 
courant  soit  un  maximum ,  il  faut  que  le  gaz  ne  renferme 
ni  oxygène  libre ,  ni  oxyde  de  carbone.  Or  cette  condition 
est  fort  difficile  à  réaliser  dans  la  pratique  5  en  outre ,  la  na- 
ture des  combustibles ,  la  proportion  des  cendres  qu'ils  lais- 
sent par  le  grillage ,  empêchent,  dans  le  plus  grand  nombre 
des  cas,  qu'on  puisse  les  utiliser  de  cette  manière.  Les 
houilles  bonnes  pour  la  grille  sont  très-recherchées  et  d'un 
prix  élevé. 

Supposons ,  au  contraire ,  que  Ton  puisse  charger  la  grille 
d'une  épaisseur  de  2  à  3  mètres  de  combustible ,  comme  le 
représente  la  fig*  9 ,  et  qu  on  fasse  traverser  cette  colonne 
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par  un  courant  d'air  forcé  ,  introduit  dans  la  chambre  A  à 
double  porte,  le  gaz  qui  en  résultera  sera  essentiellement 
formé  d'oxyde  de  carbone  et  d'azote,  mélange  qui  entraî- 
nera avec  lui  les  produits  de  la  distillation  du  combustible. 
Ce  gaz,  brûlé  par  un -courant  d'aîr  chaud  un  peu  en  avant 
de  la  sole ,  développera  une  température  extrêmement  éle- 
vée. Avec  toute  espèce  de  combustible,  on  pourra  évidem- 
ment produire  un  gaz  formé  d'oxyde  de  carbone  et  d'azote 
(3494  du  premier  et  65,6  du  second),  et  la  combustion  de 
ce  gaz  donnera  les  températures  les  plus  élevées  dont  on 
ait  besoin  dans  la  métallurgie  du  fer  (1800*^). 

Au  Ueu  d'employer  Faction  seule  de  l'air  pour  produire 
ce  gaz  combustible,  il  sera,  je  crois,  bien  préférable  de  lan- 
cer en  même  temps  dans  le  générateur  de  la  vapeur  d'eau. 
On  sait  que  l'eau  se  décompose  au  contact  du  charbon  in- 
candescent et  produit  des  volumes  égaux  d'hydrogène  et 
d'oxyde  de  carbone.  On  déduit  facilement  des  recherches 
de  DuJong ,  que  cette  décomposition  absorbe  une  grande 
quantité  de  chaleur  latente ,  et  qu'elle  doit  produire  dans 
le  générateur  de  gaz  un  effet  exactement  pareil  à  celui  qu'on 
obtiendrait  en  y  lançant  en  même  temps  de  l'air  et  de  l'a- 
cide carbonique.  La  vapeur  d'eau  refroidira  le  générateur, 
mais  le  gaz  combustible  sera  d'autant  plus  riche  en  acide 
de  carbone  et  en  hydrogène ,  qu'on  aura  projeté  plus  de 
vapeur,  et  restituera,  en  brûlant  dans  le  four  à  réverbère  y 
toute  la  chaleur  latente  absorbée. 

Quelques  essais  faits  à  Audincourt ,  de  concert  avec 
M.  Jeanmaire,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique  et 
directeur  de  ces  usines,  nous  ont  prouvé  qu'on  pouvait 
chauffer  au  blanc  un  petit  four  à  réverbère ,  y  fondre  et  y 
puddler  la  fonte  en  produisant  et  brûlant  le  gaz ,  comme  je 
viens  de  l'indiquer.  Avec  du  charbon  de  bois ,  de  la  braise, 
ou  même  avec  du  fraisil  de  halle,  c'est-à-dire  avec  un  mé- 
lange de  poussière  de  charbon  et  de  terre,  on  arrivait  con- 
stamment à  ce  résultat,  sans  difficidté. 
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inercureux ,  la  dissolution  n'est  que  partielle  par  un  eiicès 
de  réactif;  il  reste  du  mercure  métallique  très-diyisé.  Cette 
iiiférence  d'action  entre  les  proto  et  les  deutosels  de  mer- 
cure et  les  liqueurs  sulfureuses  est  si  tranchée ,  qu'on  pour- 
rait au  besoin  s'en  servir  pour  caractériser  ces  deux  classes 
ie  sels. 

6^.  Enfin,  j'ai  dosé  la  quantité  de  sublimé  corrosif  produit 
dans  chaque  réaction,  au  moyen  d'une  dissolution  titrée  de 
sulfhydrate  sodique,  défalquant  l'excès  de  solution  sulfureuse 
à  l'aide  d'une  dissolution  alcoolique  d'iode  également  ti- 
trée. Ce  procédé,  calqué  sur  celui  de  M.  Gay-Lussac,  est 
d'une  exactitude  parfaite. 


Capelle  a  reconnu  le  premier,  en  1763,  que  l'union 
du  mercure  doux  au  sel  ammoniac  donne   un  composé 
dangereux.  Proust,  quelques  années  plus  tard,  indiqua  la 
transformation  du  calomel  en  sublimé  corrosif  sous  l'in- 
fluence des  chlorures  alcalins.  Cette  observation  de  Proust, 
si  intéressante  au  point  de  vue  médical,  reproduite  d'ail- 
leurs dans  plusieurs  ouvrages,  et  notamment  dans  ceux  de 
MM.  Dumas  et  Taddeï,  avait  à  peine  fixé  l'attention  des 
médecins  jusque  dans  ces  derniers  temps.  Un  empoisonne- 
ment survenu  en  Allemagne ,  par  suite  de  l'administration 
de  quelques  grains  de  calomel  associés  à  du  sel  ammoniac, 
conduisit  Peten-Koffer  à  confirmer  de  nouveau,  par  des 
expériences  directes,  la  productiondusublimé  corrosif  dans 
cette  circonstance.  Ce  fut  quelque  temps  après  que  je  pu- 
bliai dans  le  Journal  de  Pharmacie^  le  8  février  1840,  une 
Note  contenant  le  précis  de  quelques  expériences  qui  m'a- 
vaient démontré ,  1°  que  le  chlorure  mercureux ,  sous  l'in- 
fluence des  chlorures  alcalins,  donne  toujours  une  quantité 
plus  ou  moins  grande  de  sublimé  corrosif;  1^  que  c'est  à 
cette  transformation  partielle  que  le  calomel  doit  ses  pro- 
priétés médicales.  Les  expériences  chimiques  et  les  obser- 
vations  cliniques  publiées   depuis  par  MM.   Réginbeau, 
Âbbène,  Selmi,  Vicat,  Teichmeyer,  Mairs,  etc. ,  sont  ve- 
nues confirmer  mes  assertions. 

Je  vais  faire  connaître  quelques  expériences  nouvelles 

exécutées  non  pour  confirmer  la  transformation  du  calomel 

-en  sublimé  parle  contact  des  chlorures  alcalins  dissous, 

fait  acquis  à  la  science  dès  longtemps,  mais  bien  pour  dé- 


is 


terminer  la  proportion  absolue  de  chlorure  mercurique  quS 
résulte  de  cette  réaction  dans  des  circonstances  données. 

Première  expérience.   lo  grammes  d^eau  distillée  avec 
addition  de  6  décigrammes  de  sel  marin  et6décigrammes  de 

sel  ammoniac  [liqueur  d'essai  (i)],  en  réagissant  vingt-  si 

quatre  heures  à  la  température  de  20  à  2 5^  centigr. ,  sur  'fl 

6  décigrammes  de  calomel  à  la  vapeur  parfaitement  lavé,  f:ài 

ont  produit  6  milligrammes  de  sublimé  corrosif.  ITi 

Pareilles  expériences  ont  été  faites  avec  le  protochlorure  di 

mercuriel  obtenu  par  précipitation ,  et  elles  ont  donné  des  !>i 

résultats  entièrement  semblables.  ilL 

Deuxième  expérience^  obtenue  à  la  température  de  4o  à  Fc 

5o*^  centigr.  Liqueur  d'essai ,  10  grammes  5  calomel  à  la  va-  iJ 

peur,  6  décigrammes  ;  sublimé  produit  après  vingt-quatre  "-œ 

heiu'es  de  contact,  1 5  milligrammes.  tj 

Les  expériences  précédentes,  répétées  avec  le  précipité  ^1 

blanc,  ont  fourni  à  l'analyse  une  moyenne  de  17  milligram-  té 

mes  de  bichlorure  de  mercure.  Ce  résultat  chimique  con-  P 

firme  l'observation  des  thérapeutistes,  qui  ont  toujours  con-  ,u 
sidéré  le  protochlorure  de  mercure  obtenu  par  voie  de 
précipitation  comme  étant  sensiblement  plus  actif  que  le 
chlorure  préparé  par  la  voie  sèche. 

J'ai  ensuite  examiné  la  question  suivante  :  La  quantité 
de  sublimé  produit,  est-elle  en  rapport  auec  la  quantité  de 
calomel  employé ^  ou  bien  est-elle  plutôt  en  rapport  avec 
la  proportion  de  chlorure  alcalin  réagissant  ? 

Première  expérience.  Liqueur  d'essai,  10  grammes^  ca-^ 
lomel,  I  décigranmie  ;  vingt-quatre  heures  de  réaction  à  la. 
température  de  4^  à  5o*^  centigr.  ;   chlorure  mercurique^ 
trouvé  par  l'analyse,  i4  milligrammes. 

Deuxième  expérience.  Calomel,  2  décigrammes  ^  sublim< 
produit,  i5  milligrammes. 

Troisième  expérience.  Calomel,  4  décigrammes  ;  bîcW 
rure  de  mercure  obtenu,  i5  milligrammes. 

Quatrième  expérience.  Calomel ,   6  décigrammes  ;  su 
blimé  fourni  à  l'analyse,  i5  milligrammes. 


(i)  Ponr  éviter  des  répétitions  fréquentes,  je  désignerai ,  dans  le  coars  d< 
ce  travail ,  sous  lo  nom  de  liqueur  d  essai  la  dissolution  saline  ci-après  for— 
mulée  : 

Eau  distillée,  10  (]prammes;  sel  marin  et  sel  ammoniac ,  de  chaque,  ^àé^"^^ 
grammes. 
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Les  expériences  qui  prëcèdent,  répétées  une  seconde 
bis ,  mais  en  remplaçant  le  calomel  par  du  chlorure  obtenu 
3ar  précipitation ,  ont  donné  : 

Première  expérience.  Liqueur  d'essai,  lo  grammes  ;  pré- 
cipité blanc,  I  décigramme;  sublimé  produit,  i4  milligr. 

Deuxième  expérience.  Précipité  blanc,  2  décigrammes  5 
sublimé  produit,  i4  milligrammes. 

Troisième  expérience.  Précipité  blanc,  4  décigrammes  5 
sublimé  produit,  i5  milligrammes. 

Quatrième  expérience.  Précipité  blanc,  6  décigrammes  \ 
sublimé  produit ,  17  milligrammes. 

Toutes  ces  expériences  démontrent  que  la  quantité  de 
bichlorure  de  mercure  produit  n'est  nullement  en  rapport 
avec  la  proportion  de  calomel  employé.  Les  expériences  que 
je  vais  l'apporter  mettront  hors  de  doute  que  fa  quantité  de 
sublimé  formé  est  toujours  en  rapport  avec  la  proportion 
de  chlorure  alcalin. 

Première  expérience.  (Vingt-quatre  heures  de  contact  à 
la  température  de  4o"  à  5o^  centigr.) Calomel,  2  décigram- 
mes -,  sel  marin  et  sel  ammoniac,  de  chaque,  6  décigrammes  ; 
eau  distillée ,  10  grammes;  sublimé  produit,  16  milligr. 

Deuxième  expérience.  Calomel  24  décigrammes,  sel 
marin  et  sel  ammoniac ,  de  chaque ,  i  décigramme  ;  sublimé 
produit,  S  milligrammes. 

Ces  deux  expériences,  reproduites  avec  le  précipité  de 
Scheele ,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Première  expérience.  Sublimé  produit,   18  milligr. 

Deuxième  expérience.  Sublimé  produit,  6  milligr. 

J'ai  examiné  ensuite  cette  autre  question  :  Le  degré  de 
dilution  des  chlorures  alcalins  mis  en  contact  av^ec  le  ca- 
lomel in  flue-t-il  d'une  manière  nuirquée  sur  la  quanlilé  de 
sublimé  produit  ?   ' 

La  théorie  indiquait  d'avance  qu'il  ne  pouvait  en  être 
autrement,  et  l'expérience  m'a  depuis  longtemps  appris 
qu'il  en  est  réellement  ainsi.  M.  Selmi,  par  des  recherches 
variées,  est  arrivé  aux  mêmes  conclusions.  H  est  donc  cer- 
tain ,  toutes  les  choses  étant  d'ailleurs  égales ,  que  la  pro- 
portion de  chlorure  mercurîque  produit  dans  cette  circon- 
stance est  toujours  en  raison  directe  de  la  concentration  de 
la  liqueur  chlorurée.  Voici ,  du  reste,  quelques  expériences 
à  l'appui  de  mes  assertions  : 
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Première  expérience.  (Vingt-quatre  heures  de  contact 
à  la  température  de  J^o  à  5o°  centigr.)  Calomel ,  6  dëd- 
grammes*,  sel  marin  et  sel  ammoniac,  de  chaque,  6  déci- 
grammes',  eau  distillée,  5  grammes^  sublimé  produit, 
24  milligrammes. 

Deuxième  expérience.  La  même  dose  de  chacun  des 
trois  chlorures  précités. 

£au  distillée,  10  grammes;  sublimé  produit,  19  milli- 
grammes. 

Troisième  expérience.  Les  mêmes  sels  aux  mêmes  doses: 

Eau  distillée  ,  20  grammes  \  sublimé  produit ,  i  a  milli- 
grammes. 

Quatrième  expérience.  Mêmes  composés  salins. 

Eau  distillée,  4o  grammes  ;  sublimé  produit,  9  milligr. 

Enfin  j'ai  soumis  à  Texamen  la  question  suivante  : 
La  proportion  de  calomel  transformé  en  sublimé  sous 
r influence  des  chlorures  alcalins  est- elle  augmentée  ou 
diminuée  par  la  présence  des  matières  organiques  P 

Cette  question  m'ayant  paru  oflrir  quelque  intérêt,  sur- 
tout sous  le  rapport  thérapeutique ,  j'ai  cru  devoir  me  livrer 
aux  expériences  que  je  vais  rapporter  dans  le  but  de  Té- 
claircir. 

Première  expérience.  Liqueur  d'essai,  10  grammes  ;  ca- 
lomel, ôdécigrammes  5  dextrine  du  commerce,  24  grammes; 
sublimé  produit  après  vingt-quatre  heures  de  réaction  à  la 
température  de  4o  à  5o^  centigr*,  21  milligrammes. 

Deuxième  expérience.  Liqueui*  d'essai,  10  granunes^  ca- 
lomel, 6  décigrammes;  sucre  candi,  24  décigrammes;  su- 
blimé produit ,  i5  miUigrammes. 

Troisième  expérience.  Liqueur  d'essai,  10  grammes^  ca- 
lomel, 6  décigrammes  *,  albumine  anima][e,  24  décigranmies  \ 
sublimé  produit,  i5  milligrammes  (*)  ? 

Quatrième  expérience.  Liqueur  d'essai,  10  grammes; 
calomel,  6  décigrammes  ;  graisse  de  porc,  24  décigrammes  ; 
sublimé  produit,  7  milligrammes. 

De  ce  qui  précède  il  résulte  incontestablement  que  la 
présence  des  matières  organiques  neutres  n'empêche  pas  la 

(*)  Le  chlorure  hydrargyro-alcalin  qui  se  forme  en  présopœ  de  Palbn- 
mine  n^est  pas  précipitable  par  les  sulfures  alcalins  ,  et  partant  mon  pro- 
cédé de  dosage  ne  saurait  être  appliqué  dans  cette  circonstance,  du  moins 
d'une  manière  rigoureuse. 
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conversion  du  calomel  en  sublimé  ;  que  la  dextrine ,  au 
contraire,  la  favorise  ;  que  le  sucre  et  probablement  Taibu- 
mine  ne  la  modifient  pas ,  et  enfin  que  la  graisse  et  la 
gomme  arabique  y  apportent  un  retard  très-marqué. 

J'avais  admis,  dans  mon  premier  travail,  que  la  conver- 
sion du  calomel  en  sublimé  avait  lieu  par  la  transformation 
de  I  équivalent  de  calomel  en  i  équivalent  de  sublimé  et  i 
équivalent  de  mercure  métallique ,  ainsi  que  le  représente 
la  formule  suivante 

Hg«Cl*  =  Hga'  +  Hg, 

et  cela  par  le  seul  fait  de  Taffinité  du  chlorure  mercurique 
pour  les  chlorures  alcalins.  Cette  explication  a  été  adoptée 
par  tous  les  chimistes,  et  notamment  par  MAI.  Régimbeau, 
Abbène  et  Selmi  ;  ce  dernier  chimiste  Ta  même  appuyée  de 
raisonnements  qui  sont  loin  d'être  sans  valeur.  Cette  théo- 
rie n'est  cependant  vraie  que  dans  certaines  circonstances 
dont  personne  avant  moi  n'avait  tenu  compte;  c'est-à-dire 
dans  le  cas  où  rexpérience  est  faite  hors  du  contact  de  l'air, 
et  alors  la  quantité  de  sublimé  produit  est  moindre. 

Première  expérience  (  hors  du  contact  de  l'air).  Préci- 
pité blanc,  6  décigrammes  ;  sel  marin  et  sel  ammoniac,  de 
chaque ,  1 2  décigrammes ,  mis  en  digestion  dans  un  flacon 
bouché  à  l'émeri ,  renfermant  20  grammes  d'eau  distiUée 
privée  d'air.  Après  vingt-quatre  heures  de  contact,  le  pro- 
duit de  la  réaction  a  été  de  3  milligranunes  de  sublimé. 

Deuxième  expérience.  Les  mêmes  substances,  en  réagis- 
sant en  présence  de  l'air,  ont  donné  1 1  milligrammes  de  bi- 
chlorure  de  mercure. 

Les  chlorures  alcalins  en  présence  du  calomel  et  de  l'air 
atmosphérique,  produisent  donc  trois  fois  plus  de  sublimé 
que  lorsqu'ils  agissent  hors  du  contact  de  ce  fluide  élasti- 
que. L'explication  de  ce  fait  se  tire  de  ce  qu'à  la  tem- 
pérature ordinaire  le  chlorure  mercureux  peut  absorber 
une  certaine  quantité  d'oxygène ,  ainsi  que  M.  Guibourt 
Ta  constaté;  à  une  température  plus  élevée,  l'absorption  est 
plus  grande,  et  enfin  dans  le  cas  que  je  signale,  l'absorp- 
tion est  accélérée  par  la  présence  des  chlorures  alcalins. 
Or  il  n'est  pas  étonnant  qu'en  présence  de  l'air  la  propor- 
tion de  sublimé  soit  plus  forte,  puiscpe,  pour  chaque  équi- 
valent d'oxygène  absorbé ,  i  équivalent  de  chlorure  mer- 
curique prend  naissance;   de   plus,   chaque    équivalent 
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d^oxyde  mercurique  formé  donne ,  par  double  décomposi- 
tion avec  le  chlorure  alcalin ,  i  équivalent  de  sublimé  et  i 
équivalent  d'oxyde  alcalin. 

Pour  contrôler  les  recherches  qu'on  vient  de  lire ,  j'ai 
fait  encore  les  deux  expériences  que  voici  : 

Première  expérience,  (Vingt-quatre  heures  de  contact 
à  la  température  de  4o  à  5o"  centigrades.)  Calomel  et  acide 
hydrocluorique ,  de  chaque,  6  déci grammes;  eau  distillée 

Fure ,    I  o   grammes  ;  sublimé  produit  hors  du  contact  de 
air,  4  milligrammes. 
Deuxième  expérience, Les  mêmes  substances,  en  réagis- 
sant en  présence  de  l'oxygène  atmosphérique,  ont  donné  à 
l'analyse  i4  milligrammes  de  deutochlorure  de  mercure. 

De  ce  qui  précède  on  peut  donc  conclure  que  les  deux 
tiers  environ  du  sublimé  formé  sont  produits  sous  l'in- 
fluence de  l'oxygène ,  et  qu'un  tiers  seulement  est  dû  à  la 
transformation  piu'e  et  simple  du  calomel  en  bichlorure  de 
mercure  et  en  mercure  métallique. 

Je  vais  démontrer  maintenant  que  le  protochlonire  de 
mercure  peut  se  changer^  en  partie j  en  bichlorure  de  mer-- 
cure,  sous  la  seule  influence  de  Veau  distillée  bouillante 
prii^ée  d^air, 

I  a  décigrammes  de  calomel  ont  été  placés  dans  un  flacon 
bouché  à  l'émeri ,  renfermant  20  grammes  d'eau  distillée 
bouillante,  et  maintenus  k  cette  température  pendant  l'es- 
pace d'une  heure. 

Analysée  après  complet  refroidissement,  l'eau  digérée 
sur  le  chlorure  mercuieux  contenait  2  milligrammes  de 
sublimé  corrosif. 

La  même  expérience  répétée  avec  le  précipité  blanc  a 
produit  2  milligrammes  de  chlorure  mercurique. 

II  est  donc  bien  certain  que  le  chlorure  mercureux 
bouilli  avec  de  l'eau  distillée  pure ,  hors  du  contact  de  l'air, 
peut  produire  du  sublimé;  mais  la  quantité  produite  est 
infiniment  moindre  que  lorsqu'il  réagit  en  présence  de 
l'oxygène  :  seulement ,  en  ce  cas,  il  convient  de  faire  remar- 
quer que  ce  n'est  pas  un  simple  bichlorure  de  mercure  qui 
se  forme,  c'est  un  oxydochlorurequi  prend  alors  naissance, 
ainsi  que  M.  Guibourt  l'a  très-bien  démontré • 

Dans  toutes  les  expériences  qui  vont  suivre,  et  qui  ont 
trait  aux  autres  con]l)inaisons  mercurielles ,  j'ai  toujours 
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iait  réagir  sur  6  dècigramnies  du  composé  mercuriel,  lo 
grammes  de  la  liqueur  chloro-alcaline .    liqueur  d'essai 
aont  la  formule  a  été  donnée  précédemment. 

J'ai  opéré,  i**  à  la  température  ordinaire,  qui  était  alors 
de  1 5  à  20°  centigr.  ^  2°  à  la  température  de  î'étuve  ^  qui 
était  de  4o  ^  So*"  centigr.  :  chaque  fois  la  réaction  a  dui^ 
vingt-quatre  heures. 

Ceci  posé,  il  me  restera  à  indiquer,  à  chaque  composé 
mercuriel,  la  quantité  de  sublimé  produit,  soit  à  la  tempé- 
rature oixlinaire,  soit  à  la  température  de  Tétuve. 

I.  Protobromure  de  mercure.  Les  chlorures  alcalins  se 
comportent  avec  le  bromure  mercureux  comme  avec  le  ca- 
lomel,  avec  la  seule  différence  que,  hors  du  contact  de 
Pair,  la  faible  proportion  de  sel  mercurîque  qui  prend 
naissance  est,  au  moins  momentanément,  du  bibromure 
de  mercure  et  non  du  bi chlorure  \  tandis  qu'en  réagissant 
en  présence  de  ce  fluide  élastique,  la  plus  grande  quantité 
de  bisel  mercuriel  formé  est  du  chlorure  mercurique. 

Première  expérience ,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
hlimé  produit,  6  milligranmies. 

Deuxième  expérience,  à  la  température  de  I'étuve.  Su- 
blimé produit,  i5  milligrammes. 

n.  Protoiodure  de  mercure,  L'iodure  mercureux  est  un 
des  composés  de  mercure  sur  lesquels  les  dissolutions  chloro- 
alcalines  réagissent  avec  le  moins  d'intensité. 

Première  expérience ,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
blimé produit,  5  milligrammes. 

Deuxième  expérience ,  à  la  température  de  I'étuve.  Su- 
blimé produit ,  6  milligrammes. 

ni.  Oxyde  rouge  de  mercure.  Le  bioxyde  de  mercure 
n'est,  comme  on  sait,  qu'à  peine  soluble  dans  l'eau,  et  ce- 
pendant il  produit,  avec  les  chlorures  alcalins,  une  propor- 
tion considérable  de  bichlorure  de  mercure. 

Première  expérience ,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
blimé produit ,  47  milligrammes. 

Deuxième  expérience,  à  la  température  de  I'étuve.  Su- 
blimé produit ,  1 54  milligranmies. 

La  quantité  de  chlorure  mercurique  obtenue  dans  cette 
dernière  réaction  est  certes  bien  considérable,  et  néanmoins 
elle  eût  été  à  peu  près  la  mém/e  avec  ime  dose  d'oxyde  mer- 
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curique  bien  moindre ,  attendu  que  la  plus  grande  partie  de 
l^oxyde  est  restée  inattaquée. 

La  réaction  opérée  entre  le  bioxyde  de  mercure  et  les 
cblorures  alcalins  est  sans  contredit  remarquable  ;  elle  est 
cependant  bien  facile  à  expliquer  :  Toxyde  mercurique  se 
comporte  avec  les  cblorures  alcalins  absolument  de  la  même 
manière  que  les  oxydes  plombique  et  argentique ,  c'est-à- 
dire  que,  par  simple  substitution  entre  le  cblore  et  Toxy- 
gène,  il  se  produit  du  bicblorure  de  mercure  et  un  oxyde 
alcalin.  Ce  dont  il  est  plus  difficile  de  se  rendre  compte  au 
premier  abord,  c'est  qu'il  soit  possible  qu'une  fois  l'oxyde 
alcalin  produit,  le  chlorure  mercurique  ne  soit  pas  décom- 
posé par  lui.  J'explique  ce  phénomène  par  l'affinité  bien 
réelle  qui  existe  entre  le  bichlorure  de  mercure  et  les  chlo- 
rures alcalins.  Il  est  du  moins  certain  que  la  magnésie,  qui 
précipite  aisément  le  sublimé,  n'a  aucune  action  sur  ce 
corps  alors  qu'on  le  combine  avec  un  excès  de  chlorure  al- 
calin. 

TV.  Oxyde  noir  de  mercure.  Les  expériences  de  M,  Gui- 
bourt  ont  parfaitement  bien  démontré  que  ce  composé  n'est 
point  un  véritable  protoxyde,  mais  bien  un  mélange  en 
proportions  définies  de  bioxyde  de  mercure  et  de  mercure 
métallique.  Cependant  les  réactions  qu'il  donne  avec  les 
chlorures  alcalins  sont  bien  plus  en  rapport  avec  celles  que 
ces  corps  produisent  avec  Tes  composés  qui  contiennent 
Toxyde  mercureux,  qu'avec  ceux  qui  renferment  l'oxyde 
mercurique  5  fait  qui  n'oflre,  du  reste,  rien  d'étrange,  puis- 
que l'on  sait  que  l'oxyde  noir  de  mercure  donne,  avec  la 
plupart  des  acides,  des  sels  qui  contiennent  réellement  le 
premier  degré  d'oxydation  du  mercure. 

Première  expérience,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
blimé produit,  II  milligrammes. 

Deuxième  expérience  j  à  la  température  de  l'étuve.  Su- 
blimé produit,  19  milligrammes. 

V.  Protosels  de  mercure.  L'action  des  chlorures  alca- 
lins sur  les  protosels  de  mercure  est  toujours  la  même  ;  il 
se  forme  d'abord  du  protochlorure  de  mercure,  qui  se 
comporte,  en  présence  des  chlorures  alcalins  en  excès,  ainsi 
que  je  l'ai  précédemment  indiqué. 

Voici,  du  reste,  la  quantité  de  sublimé  produit  par  cha- 
cun des  protosels  examinés  : 
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Protoazotate. ...  4  milligr.  i3  niîlligr. 

Protosulfate. ...  7  milligr.  i4  milligr. 

Protoacétate. ...  8  milligr.  1 1  milligr. 

Prototartrate. . .  4  i^ùlligr.  8  milligr. 

Turhith  nîtreux.  D'après  M.  R.  Kane ,  le  turbith  ni- 
treax  est  un  sel  mercureux  basique  formé  de  2  proportions 
de  protoxyde,  1  proportion  d'acide  et  i  proportion  d'eau  ; 
mais,  suivant  M.  H.  nose,  sa  constitution  chimique  serait 
totalement  différente  ;  ce  serait  un  double  sel  formé  d'azo- 
tate de  protoxyde  et  d'azotate  de  deutoxyde  de  mercure. 

N'ayant  fait  aucime  expérience  pour  tâcher  de  m'assu- 
rer  de  la  valeur  de  chacune  de  ces  assertions,  je  ne  sau- 
rais émettre  à  ce  sujet  que  des  conjectures.  Si  cependant  je 
croyais  pouvoir  me  lier  à  la  seule  action  des  chlorures  alca- 
lins sur  ce  composé,  je  me  rangerais  volontiers  du  côté  de 
l'c^inion  du  chimiste  de  Berlin,  les  proportions  de  sublimé 
obtenues  ayant  été  plutôt  celles  d'un  composé  de  deutoxyde 
que  celles  d'un  composé  de  protoxyde. 

Première  expérience  j  à  la  température  ordinaire.  Su- 
blimé produit,  112  milligrammes. 

Deuxième  expérience  y  à  la  température  de  l'étuve.  Su- 
blimé produit,  148  miiligranmies. 

Vn.  Mercure  soluble  (T Hahnemxinn*  Ce  composé  mer- 
curiel  est,  d'après  M.  R.  Kane,  du  turbith  nitreux  dans 
lequel  i  proportion  d'eau  est  remplacée  par  i  proportion 
d'ammomaque.  Mes  expériences  me  portent  à  soupçonner 
qu'il  existe  entre  ces  deux  sels  une  différence  plus  grande 
que  celle  admise  par  ce  chimiste  distingué.  Je  crois  que  c'est 
à  l'absence  de  bioxyde  dans  le  mercure  d'Hahnemann ,  bien 
plus  qu'à  la  présence  de  l'ammoniaque,  qu'il  convient  de 
rapporter  l'action  moindre  que  les  chlorures  alcalins  exer- 
cent sur  ce  composé  remarquable. 

Première  expérience,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
blimé produit ,  1 4  milligrammes. 

Deuxième  expérience j  à  la  température  de  l'étuve.  Su- 
blimé produit,  22  milligrammes. 

Vin.  Deutosels  de  mercure.  Tous  les  sels  mercuriques 
en  présence  des  chlorures  alcalins  donnent  immédiatement, 
par  double  décomposition ,  du  sublimé  corrosif  et  un  nou- 
veau sel  alcalin  ;  mais,  comme  cette  réaction  n'est  pas  tou- 
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jouis  visible ,  je  ferai  connaître  en  détail  les  expérience!! 
qui  m'ont  conduit  à  émettre  la  proposition  qui  précède. 

IX.  Oocydochïorure  de  mercure,  L'oxydocnlorure  de 
mercure  est  fort  peu  soluble  dans  Teau,  mais  il  acquiert  la 
propriété  de  s'y  dissoudre  en  proportion  considérable  sous 
Tinfluence  des  chlorures  alcalins ,  lesquels ,  en  réagissant 
sur  le  bioxyde ,  donnent  naissance  à  une  certaine  quantité 
de  bichlorure  de  mercure ,  et ,  par  le  même  fait ,  occasion- 
nent la  mise  en  liberté  de  celui  qui  lui  était  chimiquement 
uni. 

Première  expérience ,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
blimé produit ,  i5i  milligrammes. 

Deuxième  expérience,  à  la  température  de  l'étuve.  Su- 
blimé produit,  192  milligrammes. 

X.  Oxydoanudure  de  mercure,  (Âmmoniure  de  mercure, 
Guibourt.  )  La  combinaison  de  bioxyde  de  mercure  et  d'am- 
moniaque étudiée  par  M.  Guibourt  éprouve  une  réaction 
assez  puissante  de  la  part  des  chlorures  alcalins,  fait  qui 
me  paraît  assez  remarquable ,  en  admettant  que  sa  com- 
position soit  réellement  celle  admise  par  ce  chimiste  distin- 
gué, 

Hg«0%  Az^HS 

tandis  qu'en  admettant  que  ce  composé  est  un  oxydoami- 
dure  correspondant  au  chloroamîdure  analysé  par  MM.  Du- 
mas et  Kane ,  une  pareille  action  chimique  est  alors  telle- 
ment en  rapport  avec  les  lois  ordinaires  de  la  chimie  géné- 
rale, qu'il  eût  été  facile  de  la  prévoir.  On  observera  de  plus, 
3ue  cette  dernière  manière  de  voir  rend  compte,  d'une  part, 
e  l'ammoniaque  obtenue  par  M.  Guibourt  en  décompo- 
sant ce  produit  par  le  feu,  et,  d'autre  part,  qu'elle  explique 
pourquoi  M.  Gay-Lussac  avait  pu  conjecturer  avant  lui  que 
ce  composé  n'est  qu'un  simple  azoture.  On  sait  que  les  ami- 
dures  métalliques ,  soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  donnent 
pour  produit  de  Tammoniaque  et  de  l'azote. 

Première  expérience,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
blimé produit,  39  milligrammes. 

Deuxième  expérience,  à  la  température  de  l'étuve.  Su- 
blimé produit,  76  milligrammes. 

XI.  Chloroamidure  de  mercure,  (Muriate  ammoniaco- 
mercuriel  insoluble.  )  Ce  composé  remarquable  est  complè- 
tement insoluble  dans  l'eau  froide ,  et  pourtant  il  est  facile- 
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ment  influencé  par  les  chlorures  alcalins ,  et  la  proportion 
de  cblorure  mercurique  qui  en  résulte  est  même  considé- 
rable. 

Première  expérience ,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
blimé produit,  82  milligrammes. 

Deuxième  expérience,  à  la  température  de  Tétuve.  Su- 
blimé produit,  180  milligranmies. 

Xn.  D e ut oio dure  de  mercure.  Le  chlore  peut-il,  dans 
quelques  circonstances ,  déplacer  Tiode  dans  ses  combinai- 
sons avec  le  mercure?  Les  chlorures  alcalins ,  en  réagissant 
sur  l'iodure  mercurique,  produisent-ils  du  sublimé  corrosif.»^ 

Première  expérience,  à  la  température  ordinaire.  Sel 
mercurique  dissous ,  iio  milligrammes. 

Deuxième  expérience ,  à  la  température  de  Tétuve.  Sel 
mercurique  dissous ,  igS  milligrammes. 

Si  l'on  se  rappelle  combien  le  deuioiodure  de  mercure 
est  peu  soluble  dans  Teau ,  et  si  Ton  fait  attention  à  Pénorme 
proportion  de  bisel  mercuriel  que  l'analyse  a  démontré 
exister  dans  les  dissolutions  chloroalcalines,  il  est  bien  dif- 
ficile de  ne  pas  admettre  qu^au  moins  une  portion  de  sel 
mercurique  s'y  trouve  à  l'état  de  sublimé  corrosif. 

Xin.  (Cyanure  de  mercure.  Le  bicyanure  de  mercure  est 
décomposé  par  les  chlorures  alcalins,  et  transformé  en  su- 
blimé corrosif^  mais,  chose  digne  de  remarque,  la  potasse , 
la  soude,  l'acide  suif  hydrique  libre  ou  combiné ,  la  lame  de 
cuivre  et  la  pile  de  Smithson,  sont  à  peu  près  les  seuls  réac- 
tifs du  mercure  qui  décèlent  la  présence  de  ce  métal  dans 
les  dissolutions  chloroalcalines. 

On  peut  toutefois  démontrer  aisément  que  le  mercure 

Îr  existe  à  l'état  de  chlorure  \  il  suilit  pour  cela  d'évaporer 
a  dissolution,  et  de  traiter  ensuite  le  résidu  salin  par  l'al- 
cool rectifié  :  ce  véhicule  se  charge  d'un  sel  mercurique  qui 
n'est  plus  du  bicyanure,  mais  bieu  du  bi chlorure,  ainsi  que 
je  m'en  suis  assuré. 

XrV.  Deutonitrate  de  mercure.  De  même  que  tous  les 
autres  sels  mercuriqucs  ,  le  biniti^ate  de  mercure  est  trans- 
formé en  sublimé  corrosif  par  les  chlorures  alcalins*,  ce  qui 
le  prouve  incontestablement ,  c'est  qu'on  n'obtient  aucune 
trace  de  sous-nitrate  de  mercure  en  versant  le  nitrate  mer- 
curique dans  une  dissolution  bouillante  de  chlorure  de  so- 
dium, ainsi  que  cela  aurait  inévitablement  lieu  si  cette 
réaction  curieuse  ne  s'effectuait^  De  plus ,  ayant  traité  la 
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dissolution  mixte  par  de  Tétlier  sulfurique  pur ,  ce  dernier 
m'a  offert  les  réactions  du  chlore  et  des  bisels  de  mercure. 
Or,  comme  le  nitrate  mercurique  est  instantanément  dé- 
composé par  ce  véhicule,  il  s'ensuit  que  les  réactions  pré^ 
citées  appartenaient  certainement  au  sublimé  corrosif. 

XV.  Deutosuljate  de  mercure.  Tous  les  chimistes  savent 

Îu'un  mélange  à  parties  égales  de  bisulfate  de  mercure  et 
e  chlorure  de  sodium,  soumis  à  la  sublimation,  donne  du 
sulfate  de  soude  et  du  bichlonire  de  mercure  ;  mais  on 
ignore  si  une  semblable  réaction  s'opère  alors  qu'on  vient 
à  dissoudre  simultanément  ces  deux  composés  dans  l'eau  (  i  ). 
Voici  une  expérience  qui  démontre  que  les  choses  se 
passent  réellement  ainsi  :  Parties  égales  de  sel  marin  et  de 
deutosulfate  de  mercure  dissous  dans  l'eau  i,  et  la  dissolution 
évaporée  à  siccité  ,  traitée  par  de  l'alcool  à  Sp**  centîgr., 
ce  dernier  véhicule  s'est  chargé  d'un  composé  mercuriel  qui 
réagissait  abondamment  comme  le  fait  la  dissolution  de  su- 
blimé corrosif;  phénomène  qu'on  ne  saurait  attribuer  à  un 
mélange  de  chlorure  de  sodium  et  de  sulfate  mercurique, 
mes  expériences  m'ayant  appris  que  le  deutosulfate  de  mer- 
cure est  complètement  insofuble  dans  l'alcool  rectifié. 

XVI.  Turbith  minéral.  Le  sulfate  irimercurique  est 
puissamment  attaqué  par  les  chlorures  alcalins,  ainsi  que  le 
démontrent  les  expériences  suivantes  : 

Première  expérience,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
blimé produit,  112  milligrammes. 

Deuxième  expérience,  à  la  température  de  l'étuve.  Su- 
blimé produit,  228  milligrammes. 

XVn.  Deutotartrate  de  mercure.  Le  tartrate  mercuri- 
que n'est  guère  plus  soluble  dans  l'eau  que  le  tartrate  mer- 
cureux ,  et  cependant  la  proportion  de  sublimé  qu'il  pro- 
duit par  son  contact  avec  les  dissolutions  des  chlorures 
alcalins  est  véritablement  surprenante.  Cette  réaction 
constitue  un  des  meilleurs  exemples  que  je  puisse  citer  en 
faveur  de  la  différence  d'action  qui  existe  dans  la  manière 
dont  se  comportent  les  chlorures  alcalins  avec  les  deux 
classes  de  sels  de  mercure. 
jj : 

(i)  J^avais  rédigé  cet  ariicle,  lorsque  j^ai  lu  dans  Berzélius  que  Ton  peut 
obtenir  le  sublimé  corrosif  en  fiiisant  digérer  dans  Taicool  le  mélange  île 
sulfate  et  de  sel  marin  Ne  m^est-il  pas  permis  de  voir  dans  ce  fait  là  nue 
preuve  en  fuTeur  de  Pczactitude  de  mes  expérioncos  ? 
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PiTemière  expérience,  à  la  température  ordinaire.  Su- 
Uimé  produit,  3ia  milligrammes. 

Deuxième  expérience  j  k  la  température  de  l'étuve.  Su- 
blimé produit ,  362  milligrammes. 

X\JLll.  Mercure  métallique.  J'avais  presque  terminé  mes 
recherches  sur  Faction  des  chlorures  alcalins  sur  les  pré- 
parations mercurielles,  lorsqu'il  me  vint  dans  la  pensée  de 
m'assurer  si  le  mercure  lui-même  ne  serait  pas  influencé 
par  cette  classe  de  corps. 

L'expérience  confirma  mes  prévisions ,  et  maintenant  je 
crois  pouvoir  annoncer,  sans  crainte  d'être  démenti,  que  les 
solutions  des  chlorures  de  la  première  section,  aérées j  mises 
en  contact  avec  du  mercure ,  produisent  constamment  une 
certaine  quantité  de  bichlorure  de  mercure  ;  quantité  d'au- 
tant plus  grande  que  la  solution  chloroalcaline  est  plus 
concentrée ,  et  que  le  métal  est  dans  un  état  de  division 
plus  parfait. 

La  chloruration  du  mercure  dans  les  circonstances  qu'on 
vient  de  lire  a  lieu  presque  aussi  facilement  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  qu'à  une  température  un  peu  plus  élevée. 
Le  seul  point  indispensable  à  la  production  de  ce  phéno- 
mène est  la  présence  de  l'oxygène  atmosphérique ,  ce  mé- 
tal n'étant  nullement  attaqué  hors  du  contact  de  l'air. 

Ce  fait  vérifie  l'assertion  de  Boerhaave  ,  déjà  confir- 
mée par  M.  Guibourt ,  savoir,  que  le  mercure  s'oxyde  lé- 
gèrement dans  une  atmosphère  humide  ;  seulement  je  ferai 
observer  que,  sous  l'influence  des  chlorures  alcalins  ,  l'oxy- 
dation de  ce  métal  est  notablement  accélérée. 

Première  expérience  j  à  la  température  de  l'étuve ,  avec 
du  mercure  coulant.  Sublimé  produit,  4  milligrammes. 

Deuxième  expérience^  à  la  température  de  l'étuve,  avec 
du  mercuire  divisé  dans  un  mucilage.  Sublimé  produit , 
y  milligrammes. 

Les  recherches  que  je  viens  de  faire  connaître  ont  suffisam- 
ment prouvé  combien  est  grande  la  puissance  décomposante 
des  cnlorures  alcalins ,  mais  elles  ne  nous  ont  rien  appris  sur 
leur  énergie  relative.  Les  expériences  que  je  vais  rapporter 
combleront  cette  lacune. 

Chlorure  ammonique.  1 2  décigrammes  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque ,  et  3  décigrammes  de  calomel  ont  été  placés 
dans  un  flacon  ouvert,  contenant  10  grammes  d'eau  distil- 
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lée ,  laquelle  a  été  graduellement  portée  à  la  température 
de  5o°  centigr.,  et  maintenue  ensuite  à  ce  degré  de  chaleur 
l'espace  d'une  demi-heure. 

Sublimé  produit ,  9  milligrammes. 

Chlorure  sodique. 

Sublimé  produit ,  4  milligrammes. 

Chlorure  bary tique. 

Sublimé  produit ,  4  milligrammes. 

Chlorure  potassique. 

Sublimé  produit,  3  milligrammes. 

De  ce  qui  précède  il  résulte  que  le  plus  énergique  d'en- 
tre eux  est  le  chlorure  ammonique. 

Que  l'on  ne  pense  pas ,  du  reste ,  que  ces  résultats  sont  le 
fruit  du  hasard,  j'en  ai  vérifié  plusieurs  fois  l'exactitude, 
et  il  est  parfaitement  établi  pour  moi  que  le  sel  ammoniac 
est  beaucoup  plus  électro-négatif,  par  rapport  aux  compo- 
sés mercuriels,  que  les  autres  chlorures  alcalins.  Je  puis 
même  affirmer  que  son  action  décomposante  est  à  peu  près 
double. 

A  quoi  tient  ce  phénomène  ?  Est-ce  à  la  plus  grande  so- 
lubilité de  l'oxyde  mercurique  dans  l'ammoniaque  que  dans 
les  autres  bases  alcalines  ?  ou  bien  est-ce  à  la  composition 
complexe  àa  chlorure  ammonique  ?  Ce  composé  est -il  réel- 
lement un  chloroamidure  d'hydrogène,  ainsi  que  les  expé- 
riences de  M.  R.  Kane  paraissent  l'avoir  convenablement 
établi  ?  C'est  un  problème  qu'il  ne  m'est  pas  donné  de  ré- 
soudre en  ce  moment. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ta  décomposition  des  sels  par  les  chlo- 
rures alcaline  est  à  mes  yeux  un  fait  des  plus  intéressants  et 
qui  n'a  pas  suffisamment  attiré  l'attention  des  chimistes.  La 
dissolubilité  d'un  sel  dans  un  chlorure  alcalin  annonce  ,  le 
plus  souvent ,  qu'une  double  décomposition  vient  de  s'effec- 
tuer, quoique  aucune  action  apparente  n'ait  eu  lieu,  ainsi 
que  le  démontrent  les  réactions  curieuses  que  j'ai  signalées 
entre  les  chlorures  alcalin,s  et  Ifes  cyanures ,  sulfate  et,  ni- 
trate mercuriques. 

L'opinion  que  je  professe  est,  du  reste ,  en  parfait  accord 
avec  celle  qu'un  chimiste  justement  estimé  a  émise  à  propos 
de  la  dissolution  des  carbonates  terreux  dans  le  chlorhy- 
drate d'ammoniaque. 

«c  La  dissolubilité  des  carbonates  terreux ,  dit  Vogel , 
:ii^  duQs  le  sel  ammoniac ,  doit  en  partie  être  attribuée  à  leur 
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»  décomposition ,  en  ce  qu'il  se  forme  du  carbonate  d'am- 
))  moniaque  et  des  hydrochlorates  terreux.  » 

L'action  chimique  qui  résulte  du  contact  des  chlorures 
alcalins  dissous  et  des  cyanures ,  sulfate  et  nitrate  mercuri- 
que,  confirme-t-elle  la  loi  de  Bertholet  relative  au  phéno- 
mène des  doubles  décompositions?  Je  ne  le  pense  pas^  ces 
faits  me  semblent,  au  contraire,  plus  en  rapport  avec  les 
opinions  émises  dans  ces  dernières  années  par  M.  Gay- 
Lussac.  Toutefois  je  me  hâte  de  déclarer  que  c'est  aux 
maîtres  de  la  science  seuls  qu'il  appartient  de  décider  cette 
question  •,  pour  moi ,  je  serais  trop  heureux  s'il  m'était  seu- 
lement donné  de  diriger  un  instant  leurs  méditations  sur 
ce  point  de  doctrine. 

La  réaction  absolue  que  le  chlore  uni  à  l'ammonium 
fait  éprouver  au  chlorure  mercureux  est-elle  aussi  forte  que 
celle  que  le  chlore  uni  à  l'hydrogène  fait  éprouver  à  ce 
même  chlorure  ?  A  priori,  le  plus  grand  nombre  des  chi- 
mistes auraient  répondu  que  non,  et  cependant  c'est  le  con- 
traire qui  a  lieu. 

Première  expérience,  3  décîgrammes  de  calomel ,  12  dé- 
cigrammes  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  i  o  grammes 
d'eau  distillée ,  après  vingt-quatre  heures  de  réaction  a  l'é- 
tuve,  ont  donné  à  l'analyse  19  milligrammes  de  chlorure 
mercurîque. 

Deuxième  expérience,  3  décigrammes  de  calomel,  673 
milligrammes  d'acide  chlorhydrîque  (équivalent  en  chlore 
à  12  décigrammes  de  sel  ammoniac),  et  10  grammes  d'eau 
distillée,  placés  dans  les  mêmes  circonstances^  ont  donné 
pour  résultat  analytique  8  milligr.  de  sublimé  corrosif. 

Ces  résultats  ne  laissent  aucun  doute  relativement  à  l'as- 
sertion qui  vient  d'être  énoncée.  Mais  qu'on  ne  pense  pas, 
bien  entendu,  que  les  chlorures  alcalins  ont  sur  tous  les 
composés  de  mercure  une  énergie  relative  aussi  remar- 
quable, car  il  n'en  est  rien,  etl'iodure  mercureux,  entre 
autres  composés  haloïdes ,  éprouve  une  réaction  plus  puis- 
sante de  la  part  du  chlorure  d'hydrogène.  Il  en  est  de  même, 
comme  on  le  pense  bien ,  de  tous  les  sous-sels  de  deutoxyde 
de  mercure-,  une  multitude  d'expériences,  que  je  crois  inu^ 
tile  de  rapporter  ici ,  m'ont  confirmé  ce  que  la  théorie  fai-- 
sait  pressentir,  c'est-à-dire  qu  ils  donnent  une  proportion ^ 
de  sublimé  plus  considérable  av^ec  facide  chtorhydrique 
quauec  les  dissolutions  des  chlorures  alcalins. 
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1°.  Il  résulte  de  mes  observations  chimiques ,  que  toutes 
les  préparations  mercurielles  usitées  en  médecine ,  en  réa- 
gissant sur  les  dissolutions  des  chlorures  alcalins,  seules  ou 
avec  le  concours  de  l'air,  produisent  une  certaine  quantité 
de  sublimé  corrosif,  ou,  pour  mieux  dire,  un  chlorure  hy- 
drargyrico-alcalin. 

n^.  Il  résulte,  de  plus,  de  mes  expériences  que  la  quan- 
tité de  sublimé  qui  prend  naissance  avec  les  différents  com- 
posés fournis  par  le  mercure  est  loin  d'être  la  même  avec 
chacun  d'eux. 

Le  bioxyde  de  mercure,  la  plupart  des  composés  binaires 
qui  lui  correspondent  par  leur  composition,  et  tous  les 
deutosels  de  mercure  en  général ,  en  présence  des  chlorures 
alcalins ,  donnent ,  par  double  décomposition ,  du  deuto- 
chlorure  de  mercure  et  un  nouveau  sel  alcalin.  Le  protoxyde 
de  mercure  et  la  plupart  des  composés  binaires  qui  lui  cor- 
respondent par  leur  composition  commencent  par  pro- 
duire du  protoclilorure  de  mercure  \  ce  n'est  que  par  une 
réaction  subséquente  qu'une  très-faible  proportion  de  su- 
blimé corrosif  est  produite. 

3^.  Une  remarque  importante  découle  de  l'examen  des 
résultats  qui  précèdent  :  c'est  que  la  différence  d'action 
médicale  des  proto  et  des  deutosels  de  mercure  doit  être 
plus  grande  qu'on  ne  l'avait  pensé  jusqu'ici.  Tous  les  deuto- 
sels, solubles  ou  insolubles,  constituent,  selonmoi,  des  agents 
héroïques ,  tandis  que  les  protosels ,  au  contraire ,  consti- 
tuent des  médicaments  d'une  activité  bien  moindre,  et  tou- 
jours à  peu  près  iuoffensifs.  On  pourrait  même  dire,  médi- 
calement parlant,  que  les  protosels  n'agissent  jamais  que 
par  les  faibles  proportions  de  sublimé  auquel  leur  décom- 
position donne  naissance,  fait  des  plus  importants  à  signaler 
au  point  de  vue  de  la  thérapeutique  du  mercure ,  ainsi  que 
je  le  démontrerai  dans  un  travail  ultérieur. 

4**.  Le  mercure  métallique  lui-même,  mis  en  digestion 
avec  les  solutions  des  chlorures  alcalins  aérées ,  se  convertit 
en  partie  en  sublimé  corrosif.  De  là  l'explication ,  ignorée 
jusqu'à  ce  jour,  de  l'action  physiologique  et  des  propriétés 
thérapeutiques  de  ce  corps  simple,  introduit  dans  l'écono- 
mie animale  sous  la  forme  métallique. 

Toutes  les  réactions  indiquées  plus  haut  ont  lieu  â  la 
température  ordinaire ,  et  mieux  encore  à  celle  du  corps 
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humain.  Toutes  se  produisent  dans  un  temps  assez  court  ; 
les  unes  même  ont  instantanément  lieu  *,  la  plupart  ne  de- 
mandent que  quelques  heures  de  contact  pour  s'eifectuer. 
Or,  comme  les  différents  liquides  contenus  dans  les  organes 
de  rhonmie  renferment  de  l'oxygène ,  du  sel  marin  et  du 
sel  ammoniac ,  accompagnés  ou  non  d'acide  chlorhydrique 
et  autres  acides  qui  peuvent  encore  faciliter  leur  mode  d'ac- 
tion, il  s'ensuit  que  tous  les  phénomènes  chimiques  pro- 
duits dans  les  circonstances  précitées,  ont  lieu  dans  l'inté- 
rieur du  corps  humain ,  quand  on  y  ingère  une  préparation 
mercurielle  quelconque.  Celles-ci  produisent  toutes   une 

Î  quantité  constante  de  sublimé  corrosif,  en  qui  résident 
eurs  propriétés  médicales. 
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Lettre  de  M.  Philippe  Walter  à  Messieurs  les  Ré- 
dacteurs des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique. 


Messieurs, 

Après  la  publication  de  ma  Note  intitulée  :  de  l'action  de  l'a- 
cide sulfurique  fumant  sur  V acide  camphorique  anhydre ,  deux 
critiques  en  ont  paru ,  Tune  dans  le  Rapport  annuel  sur  le  pro- 
grès de  la  Chimie  y  rédigé  par  M.  Berzélius,  et  l'autre  dans  le 
Traité  de  Chimie  organique  publié  par  M.  Liebig. 

J'ai  annoncé,  dans  cette  Note,  qu'en  traitant  l'acide  campborique 
C^H^^  O*  par  l'acide  sulfurique  fumant,  à  froid,  aucune  réaction  ne 
se  manifeste;  mais  qu'en  chauffant  le  mélange  au  bain-marie,  i 
équivalent  d'oxygène  de  l'acide  sulfurique  se  combine  avec  i 
équivalent  de  carbone  de  l'acide  camphorique ,  qu'il  se  dégage  de 
l'oxyde  de  carbone,  et  que  les  éléments  de  l'acide  camphorique  res- 
tant s'unissent  à  l'acide  sulfureux  et  forment  un  acide  particulier, 
qui  donne  avec  les  bases  des  sels,  bien  déterminés  et  qu'on  peut 
représenter  par  la  formule  (i"*H'*O^SO^ 

Je  ne  peux  que  remercier  l'illustre  chimiste  suédois  de  la  ma- 
nière bienveillante  avec  laquelle  il  a  rendu  compte  de  ce  travail ,  et 
j'espère  bientôt  donner  une  explication  satisfaisante  de  l'objection 
qu'Û  m^adresse. 

II  n'en  est  pas  de  même  des  observations  de  M .  Liebig ,  qui  m'ont 
profondément  peiné ,  à  cause  de  la  manière  avec  laquelle  elles  sont 
présentées.  Je  les  aurais  accueillies  avec  empressement ,  M.  Liebig 
étant  trop  haut  placé  dans  la  science  pour  qu'on  ne  doive  pas 
écouter  ses  observations,  si  elles  avaient  été  empreintes  de  ce  ca- 
chet de  justice  et  d'équité  auquel  j'^  d'autant  plus  de  droit  de  sa 
part,  que  la  distance  qui  nous  sépare  est  plus  grande.  Il  m'est  pé- 
nible d'entrer  dans  cette  discussion ,  mais  il  est  de  ma  dignité  de 
répondre  à  M.  Liebig.  Un  silence  gardé  plus  longtemps  ne  pourrait. 
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que  compromettre  la  confiance  que  mes  travaux  ont  pu  me  concilier. 

M.  Liebig  me  reproche  que  je  n'explique  pas  le  dégagement  de 
Tacide  sulfureux  quand  on  dissout  l'acide  campborique  anhydre 
dans  Pacide  sulfurique  fumant  ;  cependant  chacun  peut  aisément 
se  convaincre  du  contraire  en  lisant  mon  Mémoire,  où  j'attribue 
ce  dégagement  à  un  phénomène  physique.  Il  est  très-diffîcile  de 
rencontrer  un  acide  sulfurique  de  Nordhausen  exempt  d'acide  sul- 
fureux :  quand  on  dissout  donc  Tacide  camphorique  dans  l'adde 
de  Nordhausen ,  le  premier  de  ces  acides  prend  la  place  de  l'adde 
sulfureux  et  léchasse;  mais,  dans  ce  cas,  aucune  réaction  chimique 
n'a  lieu  :  celle-ci  ne  se  manifeste  que  quand  on  vient  à  chaufferie 
mélange  au  bain-marie.  Mais,  pour  lever  toute  incertitude ,  j'ai 
refait  l'expérience  déjà  indiquée  dans  mon  Mémoire  :  j'ai  traité  l'a- 
cide camphorique  anhydre ,  dans  une  cornue  munie  d'un  tube  de 
dégagement,  par  l'acide  sulfurique  pur  et  ordinaire  ;  à  froid,  aucune 
réaction  ne  se  manifeste  ;  mais,  en  chauffant  au  bain-marie,  il  se  dé- 
gage un  gaz  en  abondance  :  c'est  de  l'oxyde  de  carbone.  Ce  gaz , 
recueilli  sous  le  mercure  et  traité  par  une  dissolution  de  potasse 
caustique  concentrée,  n'a  pas  changé  de  volume;  il  est  donc 
exempt  d'acide  sulfureux  et  d'acide  carbonique.  La  dissolution 
acide ,  étendue  d'eau  et  saturée  par  le  carbonate  de  baryte ,  m'a 
donné  un  sel  qui,  soumis  à  l'analyse,  m'a  présenté  toiit  à  fait 
la  même  composition  que  les  sels  obtenus  au  moyen  de  l'acide  de 
Nordhausen. 

M.  Liebig  dit  qu'il  est  probable  qu'en  faisant  agir  sur  l'acide 
camphorique  les  vapeurs  d'acide  sulfurique  anhydre,  on  aurait  ob- 
tenu un  produit  plus  stable  et  plus  pur  ;  j'ai  exécuté  cette  expé- 
rience. En  jetant  de  l'acide  camphorique  anhydre  par  petites  por- 
tions sur  l'acide  sulfurique  anhydre ,  la  réaction  est  très-vive  ;  il  se 
dégagesimultanément  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'acide  sulfureux. 
Ce  dernier  ne  provient  pas  de  la  réaction,  mais  de  l'acide  sulfurique 
anhydre  lui-même,  qui  en  contient  presque  toujours,  car  la  masse 
semi-fluide,  étendue  d'eau  et  saturée  par  le  carbonate  dé  plomb,  m'a 
donné  un  sel  de  la  même  composition  que' les  sels  obtenus  au 
moyen  de  l'acide  sulfurique  ordinaire  ou  au  moyen  de  l'acide  sul- 
furique de  Nordhausen. 

L'action  de  l'acide  sulfurique  anhydre ,  de  l'acide  sulfurique  de 
Nordhausen  et  de  l'acide  sulfurique  ordinaire  sur  l'acide  campho- 
rique anhydre,  est  donc  identique  ;  je  suis  arrivé  à  ce  résultat  par 
l'analyse  des  sels  provenant  de  la  réaction  de  ces  acides  sur  l'acide 
camphorique  anhydre.  Enfin,  il  est  évident  que  le  dégagement  de 
l'acide  sulfureux  ne  provient  pas  de  la  réaction  de  l'acide  sulfurique 
anhydre  ou  de  l'acide  sulfurique  de  Nordhausen  sur  l'acide  cam- 
phorique anhydre ,  mais  de  ce  que  ces  acides  contiennent  toujours 
de  l'acide  sulfureux  dont  la  présence  s'explique  facilement,  du  reste, 
par  le  mode  de  préparation  de  ces  acides. 

M.  Liebig  dit  que  le  sel  de  bai*yte  m'a  donné,  dans  plusieurs 
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expériences,  1 1^  19,  ao,  27,  28  cendèmes  de  carbone,  mais  il  ou- 
bl^  d'ajouter  que  ces  résultats  discordants  tiennent  à  une  combus* 
tion  incoinplète  y  due  à  l'emploi  de  Toxyde  de  cuivre ,  et  non  point 
à  la  nature  du  sel,  qui  est  toujours  le  même.  M.  Liebig  savait  fort 
bien  pourtant,  car  je  Tai  exposé  en  détail  dans  mon  Mémoire,  que, 
quand  j'ai  eu  recours  au  chromate  de  plomb,  je  suis  arrivé  à  une 
combustion  complète ,  et  par  conséquent  à  des  résultats  analyti- 
ques identiques  et  constants. 

Le  sel  de  baryte  chauffé  avec  le  carbonate  de  potasse  et  le 
nitre ,  la  masse  saline  dissoute  dans  l'eau  et  neutralisée  par  l'acide 
nitrique  laisse  un  résidu  de  sulfate  de  baryte.  La  dissolution  ni- 
trique, traitée  par  un  sel  de  baryte ,  a  donné  à  MM.  Wydler  et 
Relier  un  nouveau  dépôt  de  sulfate  de  baryte ,  et  M.  Liebig  en 
tire  la  conclusion  que  le  sel  contient  plus  de  i  équivalent  de  soufre 
pour  I  équivalent  de  baryte.  Mais  rien  ne  prouve  que  ces  mes- 
sieurs aient  analysé  un  produit  pur;  leur  assertion  n'est  pas  ap- 
puyée des  résultats  numériques  nécessaires  en  pareil  cas.  Il  y  a 
du  reste  quelque  chose  d'obscur  et  d'incertain  dans  le  dosage  du 
soufre  par  ce  procédé  que  je  m'occupe  à  éclaircir. 

J'ai  fait  plusieurs  préparations  nouvelles  des  sels  de  baryte  et 
de  plomb  ;  les  analyses  de  ces  sels  confirment  entièrement  les  for- 
mules que  j'en  ai  données.  Bientôt  je  présenterai  à  l'Académie  leurs 
résultats  numériques ,  et  en  outre  l'analyse  de  l'acide  sulfocam- 
phorique  libre,  que  j'ai  réussi  à  préparer  pur  et  parfaitement  bien 
cristallisé.  Du  reste,  en  terminant,  j'ai  le  plaisir  de  vous  annoncer 
que  cette  action  de  l'acide  sulfurique  sur  l'acide  camphorique  n'est 
pas  un  fait  isolé,  qu'elle  se  présente  avec  d'autres  acides  organi- 
ques :  mon  intention  est  de  m'en  occuper  activement,  dès  que  les 

circonstances  mêle  permettront.  Philippe  WALTER. 

Pnrift,  le  2  juillet  iS]i. 
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Recherches  sur  quelques  composés  de  Uurane; 

Par  M.  EBELMEN, 

Ingénicar  des  Mines. 

Les  rechercbes  qiii  font  le  sujet  de  ce  Mémoire  avaient 
pour  but  l'étude  des  composés  principaux  fournis  par  l'u- 
rane,  et  j'avais  à  peuprès  terminé  l'examen  d'un  assez  grand 
nombre  de  sels  formés  par  l'oxyde  jaune  de  ce  métal ,  lors- 
que M.  Pélîgot  a  fait  connaître  ce  résultat  très-remarquable 
et  tout  à  fait  inattendu,  que  l'urane  était  composé  d'oxy- 
gène et  d'un  radical  métallique  qu'il  a  désigné  sous  le  nom 
d'uranium.  M.  Péligot  annonçait  en  même  temps  que 
l'urane,  en  s'unissant  à  une  quantité  d'oxygène  égale  à  la 
moitié  de  celle  qu'il  contenait  déjà,  formait  la  base  des  sels 


s 
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jaunes  d'urane ,  et  que  la  composition  de  ceux-éî  devait 
faire  considérer  Furane  comme  y  jouant  le  rôle  d'un  métal. 
L'urane  entrerait,  au  contraire,  comme  oxyde  basique  dans 
la  composition  des  sels  verts  (i). 

J'avais  commencé  l'étude  des  sulfates  verts  d'urane  lorsque 
M.  Pélîgot  a  annoncé  sa  découverte  ;  je  n'ai  pas  continué  ce 
travail,  et  jeme  contenterai  d'indiquer  les  premiers  résultats 

e  j'ai  obtenus,  et  qui  sont  bien  d'accord  avec  la  manière 
e  voir  de  M,  Péligot  sur  la  constitution  des  sels  verts 
d'urane.  ■ 

L'urane  a  été  extrait  de  la  pechblende.  Le  minerai  que  j'ai 
employé  contenait ,  outre  l'oxyde  d'urane ,  de  la  galène,  dli 
fer  arsenical  et  sulfuré,  du  cuivre  gris ,  du  cuivre  sulfui*é  et 
du  cuivre  carbonate,  mais  point  de  nickel  ni  de  cobalt. 
Tous  ces  minéraux  se  trouvent  dans  une  gangue  de  carbo- 
nates de  chaux,  de  magnésie  et  de  manganèse.  La  matière  a 
été  traitée  d'abord  par  l'acide  hydrochlorique  faible  pour 
dissoudre  les  carbonates ,  lavée  à  l'eau  bouillante  ,  puis 
chauffée  avec  du  charbon  à  une  haute  température  :  on  se 
débarrasse  ainsi  d'une  partie  du  soufre  et  de  l'arsenic*  En 
traitant  la  masse  refroidie  parl'acide hydrochlorique  concen- 
tré ,  on  dissout  du  fer,  du  plomb,  et  même  une  certaine 
quantité  de  cuivre,  sans  enlever  d'urane,  dont  l'oxyde  a  été 
réduit  par  le  charbon.  La  matière,  lavée  à  grande  eau,  est 
soumise  à  un  grillage  qui  en  expulse  le  reste  du  soufre  et  une 
nouvelle  quantité  d'arsenic.  On  l'attaque  alors  par  l'acide 
nitrique  qui  dissout,  avec  l'urane,  du  cuivre,  du  plomb,  du 
fer,  de  l'arsenic  et  même  del'antimoine.  La  partie  insoluble 
dans  l'acide  nitrique  est  un  mélange  de  sable  siliceux  et  de 
peroxyde  de  fer  (2).  En  rapprochant  presqu'à  siccité  la  li- 
queur ni  trique  et  reprenant  par  l'eaubouillante,  onsépare  la 
presque  totalité  du  fer  etde  l'arsenic  à  l'état  d'arséniate  de  per- 
oxyde 5  leplomb  et  le  cuivre  sont  séparés  par  l'hydrogène  sul- 
furé. Pour  enlever  les  dernières  traces  d'arsenic,  ilfaut,  après 
avoir  fait  bouillir  la  liqueur  avec  de  l'acide  sulfureux ,  la 
sursaturer  d'hydrogène  sulfuré,  qui  précipite  complètement 
l'arsenic  à  l'état  d'orpiment.  La  liqueur  ne  contient  plus 
que  du  nitrate  et  du  sulfate  d'urane,  avec  une  petite  quan- 
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titë  d*oxyde  de  fer.  Par  la  concentration  de  la  liqueur  on  sé- 
pare une  nouvelle  proportion  de  fer,  et  Ton  obtient  par 
refix)idissement  une  abondante  cristallisation  de  nitrate 
dWane  en  grandsprismes  qu'il  est  facile  de  séparer  de  Feau- 
mère.  On  le  purifie  par  une  nouvelle  cristallisation:  le  sel 
ainsi  obtenu  peut  servir  à  la  préparation  de  tous  les  sels 
dWane. 

Les  eau:st-mères,  séparées  du  nitrate  dWane,  ont  été 
traitées  de  la  manière  suivante  :  On  y  ajoute  quelques 
gouttes  d'ammoniaque  qui  séparent  les  dernières  traces  de 
peroxyde  de  fer  et  d'alumine ,  puis  on  précipite  la  liqueur 
filtrée  par  un  excès  d'ammoniaque.  On  calcine  le  précipité, 
qui  contient ,  outre  l'uranate  d'anmioniaque ,  les  bases  ter- 
reuses ou  métalliques  (chaux,  magnésie,  manganèse)  qui 
pouvaient  se  trouver  encore  en  très-petite  quantité  dans  la 
liqueur  ;  le  produit  de  la  calcination  est  laissé  en  digestion 
à  iroid  avec  de  l'acide  hydrochlorique  de  force  moyenne, 
qui  dissout  les  oxydes  étrangers  et  un  peu  d'urane.  Le  ré- 
sidu, bien  lavé,  est  employé  à  préparer  du  nitrate  d'urane 
cristallisé. 

Je  décrirai  successivement  les  divers  composés  de  l'urane 
dans  l'ordre  où  je  les  ai  étudiés,  eu  commençant  par  l'oxa- 
late  uranique  dont  l'analyse  m'a  servi  à  déterminer  le  poids 
atomique  du  métal. 

Oxalate  uranique. 

Ce  sel  se  prépare  aisément  en  précipitant  une  dissolution 
concentrée  de  nitrate  d'urane  par  une  solution  concentrée 
et  chaude  d'acide  oxalique.  On  obtient  d'abord  un  magma 
visqueux  qui  se  transforme ,  après  quelque  temps ,  en  une 
poudre  cristalline  d'un  jaune  clair,  qui  gagne  le  fond  du 
vase.  On  jette  le  précipité  sur  un  filtre,  et  on  le  lave  à  l'eau 
bouillante  jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage  ne  colore  plus  le 
papier  de  tournesol  qu'en  rouge  vineux,  comme  le  fait  la 
dissolution  de  tous  les  sels  neutres  d'urane.  L'eau  de  lavage 
entraine  une  quantité  notable  d'oxalate  d'urane. 

On  peut,  si  l'on  veut,  purifier  le  sel  par  cristallisation, 
en  le  traitant  par  l'eau  bouillante  et  abandonnant  la  liqueur 
au  refroidissement  :  le  sel  se  dépose  en  croûtes  cristallines  ; 
mais  ce  moyen  est  peu  commode  quand  on  veut  obtenir 
des  quantités  un  peu  considérables  de  sel ,  en  raison  de  sa 
faible  solubilité. 
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loo  parties  d'eau  dissolvent  0,8  d'oxalate  d^urane  à  la 
température  de  i4°,  et  3 , 4  pâi*ties  à  la  température  de  100**. 
Il  est  un  peu  plus  soluble  dans  les  acides  forts  que  dans 
Teau  pure;  mais  l'acide  oxalique  concentré  précipite  tous 
les  sels  simples  d'oxyde  jaune  d'urane*;  même  le  sulfate.  Il 
se  dissout  en  grande  proportion  dans  les  liqueurs  qui  con- 
tiennent des  oxalates  alcalins  ,  et  il  forme  des  sels  doubles 
qui  cristallisent  par  refroidissement. 

Desséché  à  l'air ,  à  la  température  ordinaire ,  l'oxalate 
d'urane  est  une  poudre  jaune  qui  ressemble  à  la  fleur  du 
soufre.  Lorsqu'on  l'expose  à  une  température  de  100°  à  120®, 
il  perd,  sans  changer  d'aspect,  une  certaine  quantité  d'eau, 
qu'il  reprend  à  l'air  à  la  température  ordinaire,  comme  le 
prouve  l'expérience  suivante. 

i8',978,  exposés  à  une  température  de  1 10**  jusqu'à  ce 
que  leur  poids  devînt  constant,  pesaient  1^*^,802;  perte, 
o^',  176.  Les  16', 802,  exposés  à  l'air  du  soir  au  lendemain, 
pesaient  i^^,  978. 

Chauffé  à  3oo** ,  l'oxalate  d'urane  brunit  et  se  transforme 
presque  instantanément  en  urane,  en  dégageant  de  l'eau  et 
de  l'acide  carbonique. 

D'après  M.  Berzélius,  l'oxalate  jaune  d'urane  a  la  com- 
position suivante  : 

Deutoxyde  d'urane 70 ,  76 

Acide  oxalique 16,73 

Eau 12, 5i 

100 y 00 

Et  sa  formule  serait,  en  admettant  dans  l'oxyde  jaune  d'u- 
rane 2  atomes  d'urane  et  3  d'oxygène , 

3C*0'  +  U'0«-|-9H*0. 

J'ai  fait  l'analyse  de  ce  sel  en  le  desséchant  avec  soin  à 
100®,  le  pesant  dans  un  tube  fermé,  et  le  traitant,  au  moyen 
de  l'oxyde  de  cuivre,  par  les  procédés  ordinaires  de  l'analyse 
organique. 

I.   Matière  employée 58',378 

Eau o    y^6 

Acide  carbonique 1    ,2i5 

n.  Matière  employée 28',8oo 

Eau 08', i4i 

Acide  carbonique o    ,65o 
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En  dosant  Toxyde  jaune  d'urane  par  différence,  on  trouve 
four  la  composition  du  sel  desséché  à  ioo°  : 

!•  II.  Moyenne. 

^cide  oxalique . ...        i8,49  ^8,97  18,78 

Oxyde  jaune  d'urane ...        76 , 5  7  76 ,  00  76^29 

Eau.... 4>94  5,o3  4,98 

100,00  100,00  100,00 

On  peut  s'assurer  facilement  que  les  quantités  d'oxygène 
contenues  dans  l'acide  oxalique  et  dansl'eau  sont  entre  elles 
conmie  3 : 1 . 

Si  nous  admettons  que  le  sel  analysé  soit  neutre  et  que 
la  base  de  ce  sel  soit  représentée  par  un  équivalent  à^urane 
et  un  équivalent  d'oxygène ,  supposition  que  je  discuterai 
un  peu  plus  loin,  on  trouvera  pour  l'équivalent  de  l'oxyde 
jaune  d'urane, 

UO  =  1809,9. 

Mais  ce  nombre  n'est  évidemment  qu'une  première  ap- 
proximation: pour  obtenir  le  poids  atomique  avec  une  pré- 
cision suffisante,  j'ai  fait  une  série  d'expériences  inverse  de 
celle  que  je  viens  de  décrire;  j'ai  déterminé  le  poids  de 
l'urane  métallique  produit  dans  la  décomposition  de  l'oxa- 
late  desséché  à  100°,  en  opérant  de  la  manière  suivante. 

L'oxalate  que  j'ai  employé  avait  été  préparé  comme  il 
suit  :  je  décomposais  par  la  chaleur,  dans  un  creuset  de  pla- 
tine,  l'oxalate  provenant  de  la  précipitation  de  nitrate  par 
l'acide  oxalique.  La  poussière  métallique  d'un  rouge  de 
cuivre  obtenue  était  mise  en  digestion  pendant  plusieurs 
heures  avec  de  l'acide  hydrochlorique  concentré ,  lavée  en- 
suite à  grande  eau,  et  traitée  de  nouveau  par  l'acide  nitri- 
que. On  faisait  cristalliser  le  nitrate  et  l'on  décomposait  de 
nouveau  les  cristaux  par  l'acide  oxalique  bouillant  ;  le  pré- 
cipité ,  lavé  successivement  par  décantation  et  sur  le  filtre, 
peut  être  considéré  comme  absolument  pur,  et  les  essais  les 
plus  minutieux  ne  m'ont  donné  aucune  trace  de  substances 
étrangères.  J'ai  recherché  également  s'il  restait  dans  le  sel 
de  l'acide  nitrique ,  en  suivant  le  procédé  de  dosage  de 
l'azote  de  M.  Dumas;  en  opérant,  sur  56'',5o  de  sel,  j'ai  ob- 
tenu o*^**^* ,  4  de  gaz  insolubles  dans  la  potasse  :  une  opération 
faite  à  blanc  m'a  fourni  la  même  quantité  de  gaz. 

L'oxalate  desséché  à  l'air  était  introduit  dans  un  petit  bal- 
lon de  platine,  de 60 à  70  centimètres  cubes  de  capacité,  dont 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3™«   série,  t.   V.  (Juin  i84r)  iS 
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on  prenait  la  tare.  On  adaptait  ensuite  au  col  du  ballon  un 
bouchon  percé  de  deux  trous  pour  donner  passage  à  deux  tu-^ 
bes  qui  doivent  servir  à  faire  passer  un  courant  d'air  sec  dans 
l'appareil.  Le  ballon  était  placé  dans  un  bain  d'eau  salée 
en  ébullition,  et  on  y  faisait  circuler  un  courant  d'air  sec 
pendant  deux  ou  trois  heures.  On  laisse  refroidir  en  dessé- 
chant l'air  qui  rentre  dans  le  ballon ,  et  on  le  pèse  fermé 
quand  il  est  revenu  à  la  température  ordinaire.  On  répète 
cette  opération  jusqu'à  ce  que  deux  pesées  successives  du 
ballon  de  platine  ne  diffèrent  plus  d'un  milligramme  5  on 
le  fait  alors  rougir  sur  une  lampe  à  esprit-de-vin  à  double 
courant ,  et  l'on  fait  arriver  dans  son  intérieur  un  courant 
d'hydrogène  sec,  préparé  par  le  zinc  distillé  et  de  l'acide  sul- 
furique  pur.  Il  faut  que  l'urane  se  refroidisse  complètement 
dans  l'hydrogène,  avant  de  laisser  renti^er  l'air  dans  le 
ballon  ;  autrement  la  masse  s'échauife  et  absorbe  de  l'oxy- 
gène. Lorsque  l'urane  contenu  dans  le  ballon  a  été  chauffé 
au  rouge  cerise  dans  l'hydrogène,  il  est  beaucoup  moins 
oxydable  que  quand  la  décomposition  de  l'oxalate  se  fait  à 
une  basse  température.  Au  reste ,  je  chauffais  à  deux  ou  trois 
reprises  l'urane  dans  l'hydrogène,  et  je  m'assurais  ainsi 
que  le  poids  du  ballon  de  platine  n'avait  pas  varié. 

Les  mêmes  expériences  m'ont  permis  de  déterminer  la 
composition  de  l'oxyde  vert  d'urane.  Quand  le  poids  du  mé- 
tal était  connu,  je  faisais  arriver  dans  le  ballon  chauffé  au 
rouge  un  courant  d'oxygène  jusqu'à  ce  que  son  poids  devînt 
constant.  Conmie  vérification,  je  réduisais  ensuite  l'oxyde 
par  l'hydrogène. 

Après  chaque  opération ,  le  ballon  de  platine  était  pesé. 
Son  poids  variait,  d'une  expérience  à  l'autre,  d'une  quantité 
qui  n'a  jamais  dépassé  3  milligrammes,  mais  dont  il  fallait 
tenir  compte  dans  le  calcul  du  poids  atomique. 

L'urane  obtenu  par  la  distillation  de  l'oxalate  est  une 

i)Oudre  cristalline  d'un  rouge  de  cuivre  ayant  l'éclat  métal- 
ique.  Lorsqu'on  a  oxydé  l'urane  par  l'oxygène ,  et  qu'on  le 
réduit  ensuite  par  l'hydrogène ,  il  se  présente  sous  forme 
de  petites  masses  d'un  rouge  sombre,  mais  sans  aucun  éclat 
métallique. 

J'ai  calculé  le  poids  atomique  de  l'urane  en  adoptant  pour 
ceux  du  carbone  et  de  l'hydrogène  les  nombres  y  5  et  i2,5. 
J'ai  tenu  compte  aussi,  dans  chaque  expérience,  de  l'air  dé- 
placé par  l'oxalate  d'urane,  l'urane  métallique  et  l'oxyde 
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vert.  La  détermination  des  densités  de  ces  trois  corps  m'a 
donné  : 

Densité  de  Furane lo,  i5 

Oxyde  vert(oxalate  décomposé  au  con- 
tact de  l'air) 7,3i 

Oxalate  d'urane ^998 

Voici  le  tableau  des  expériences  : 

VoiàB  ramené  aa  Tida. 
fr.  gr. 

I.  Poids  de  Toxalate  desséché  à  loo^ 10, 160  10, 1644 

XJrane 7)^9^  7>' 

II.  Oxalate  (même  préparât,  que  le  précéd.)  i^,j^  ia,< 

Urane * 9,3^0  9,^3ia 

Chauffé  dans  un  courant  d^oxygèue. . . .  9,698  9*^^ 

Oxygène  absorbé o,36o5 

m.  Oxalate  (même  préparation) 11  .ngSS  1 1 ,8007 

Urane 8,468  8,4600 

Oxydé  par  l'oxygène B,795  8,2906 

Oxygène 0,0375 

IV.  Oxalate  dissous  dans  Peau  bouillante  et 

précipité  pac  refroidissement 9»988  9>99^ 

Urane 7» '7^  7»*73* 

Chauffé  dans  Toxygène 7 ,453      *      7,4543 

Oxygène 0,381a 

V.  Oxalate  (nouvelle  préparation) 11,084  11,0887 

Urane 7,960  7,961 

Oxyde  vert 8,370  8,3715 

Oxygène o,3io5 

VI.  Oxalate  (môme  préparation) 10 ,0^0  10  ,o83 

Urane 7  ,a^  n  ,3389 

VII.  Oxalate  (même  préparation) ^,791  6,794 

Urane ^,876  4,8766 

Vm.  Oxalate  (nouvelle  préparation ) iD,o535  16,0594 

Urane 11 ,5a75  1 1 ,5390 

j                 Oxyde  vert. 11,9800  11,9831 

!       Ces  expérience?  donnent  pour  le  poids  atomicjue  de  Tu- 
I    rane  les  nombres  suivants  : 

I.  i683,4 

j  n.  i685,7 

m.  1684,0 

IV.  i685,6 

V.  1686,2 

VI.  1686,2 

Vn.     1684,9 
Vffl.     i685,9 

En  excluant  les  nombres  fournis  par  les  expériences  I  et 
m,  qui  donnent  les  résultats  les  plus  faibles,  et  prenant 
la  moyenne  des  six  autres,  on  trouvera  pour  le  poids  ato- 
mique de  Furane  le  nombre  (U*0*)  =  i685,75. 

i3.. 
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I 

L'atome  d'uranium  pèserait  y^^^Sf^S. 

I  atome  d'urahe  contient 

2  atomes  d'uranium. .. .      ï 485, 75  SS^iS 

2  atomes  d'oxygène i20o,oo  n  ,87 

1685,75  IOO9OO 

L'oxyde  d'urane  qui  entre  dans  la  composition  des  sels 
jaunes  est  formé  de 

I  at.  d'urane  (U*0*)     i685,75         94>4û       100,60 
I  atome  d'oxygène . .       1 00 ,  00  5 ,  60  5 ,  97 

U*0' 1785,75       100,00 

ou  de 

a  at.  d'uranium. .      1 485, 75  83, 20         100,00 

3  at.  d'oxygène. .       3oo,oo  16,80  20,19 

U^O»  =     1785,75        100,00 

La  composition  de  l'oxyde  vert  se  déduira  des  expériences 
n,  m,  IV,  V,  Vffl,  cpii  donnent  : 

II.   m.    IV.    V.   vin. 

Urane. . . . . .  100    100    100    100    100 

Oxygène....  3,95   3,86   3,92   3,90   3,93 

Ces  nombres  prouvent  que  l'oxyde  vert  renferme  les 
deux  tiers  de  Toxygène  combiné  à  l'urane  dans  l'oxyde 
jaune,  et  que  l'on  doit  représenter  sa  formule  par  U*0* 
ou  UO  +Û*0*,  qui  donne 

3  atomes  d'urane. .. .   5o57,25  100  96,18 

2  atomes  d'oxygène . .      200 ,00  3,98       3,82 


5257,25  100,00 

ou 

3  atomes  d'uranium . .   2228,675  84  9  79     1 00 

4  atomes  d'oxygène . .     4^^  >  000  1 5 , 2 1       1 7  »  94 


2628,675        100,00 

100  d'oxyde  vert  correspondent  à  loi  ,91  d'oxyde  jaune. 
Les  nombres  que  j 'ai  rapportés  prouvent  que  l'oxyde  vert 
d'urane  est  un  composé  bien  défini ,  et  confirment  la  rela- 
tion admise  par  M.  Berzélius  entre  les  quantités  d'oxygène 
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^«.u.   ^«up  xvjuy  iiic  paiciii.  euLuiic  fj[u  n  uoii  cire   ci 

çoiAme  une  combinaison  d'urane  et  d'oxyde  jaune. 

La  cx)mposition  de  Foxalate  d'urane  devient,  d'après  le 
nombre  que  nous  avons  adopté  pour  l'équivalent  de  Tu- 
rane, 

^  Calculé.  Trouvé. 

C«0» 45o,oo     19, i5     18,73 

U*0» 1785,75     76,07     76,29 

H*0 112, 5o      4,78     4,98 

2348,25  ](00,00  100,00 

La  formule  de  l'oxalate  desséché  à  100°,  puis  exposé  de 
nouveau  à  l'air,  à  la  température  ordinaire,  sera,  d'après 
l'expériencç  rapportée  page  192, 

G*0»U*0»,  3H*0, 
qui  donne 

C*0* 45o,oo  i7>47 

U*0» 1785,75  6p,43 

3  H*0 337,50  i3,io 

2573,25  100,00 

J'ai  comparé  le  poids  atomique  de  l'urane  déduit  de  la 
calcination  dans  l'bydrogène  de  l'oxalate  à  3  équivalents 
d'eau,  avec  celui  que  j'ai  admis.Yoici  les  données  de  l'eipé- 
rience. 

i36' ,  875  d'oxalate  exposés  à  l'air  jusqu'à  ce  que  leur  poids 
fût  devenu  invariable ,  ont  laissé  par  distillation  dans  l'hy- 
drogènç 

Urane. . . .   98',o83. 

(1)  M.  Arfwedson  et  M.  Berzélius  ont  trouvé  pour  la  composition  de 
Toxyde  vert  : 

Urane Çl^M    i  atome; 

Oxygène ...    *  3 ,5o    i  atome. 

100,00 

Ils  admettent  pour  celle  de  Poxyde  jaune  : 

Urane 94 1?^    ^  atomes  ; 

Oxygène. . . .      5,24    3  atomes. 


100,00 


Le  poids  atomique  de  M.  Berzélius,  déduit  de  la  composition  deToiyda 
vert,  est  37 11 ,36.  En  admettant,  comme  je  Tai  fait,  i  équivalent  d^oxygène 
et  I  équivalent  d^urane  dans  la  base  des  sels  jaunes,  on  en  déduii^ait  pour 
l'H^quivalent  de  l'urane  le  nombre  1807,57. 


ê 
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En  ramenant  les  deux  pesées  au  Tide,  on  troore  que  k  p 
poids  d'atome  dtiuit  de  la  formule  C^O'U'O^/SBPO 
serait  1680 , 7.  Il  n'existe  qa'nne  bien  faible  diffi£reace  entre 
ce  nombre  et  celui  qui  a  été  déterminé  plus  bant}  èUe  tient 
trèsp-probablement  à  Teau  hygrométrique  condensée  par 
Toxalate,  en  sus  de  ses  3  équivalents  d'eau  de  cristaDî- 
sation. 

Oxyde  uranique  U*0*.  • 

Ce  composé  n'avait  pas  encore  été  isolé  à  l'état  de  pureté; 
on  sait  qu'en  précipitant  des  dissolutions  jaunes  d'urane 
par  les  alcalis,  le  précipité  retient  toujours  une  certaine 
quantité  du  précipitant,  qu'il  est  impossible  de  lui  enlever 
par  des  lavi^es* 

On  obtient  l'hydrate  d'oxyde  uranique  pur  de  la  manière 
suivante  :  Lorsqu'on  expose  à  l'action  de  la  lumière  solaire 
une  dissolution  a'oxalate  jaune  d'urane ,  elle  ne  tarde  pas 
à  se  troubler,  et  dépose,  après  quelque  temps^-ime  ma- 
tière floconneuse  d^'un  brun  violacé.  U  se  dégage  en  même 
temps  un  gaz  qui  est  un  mélange  d'acide  carbonique  et 
d'oxyde  de  carbone  en  proportions  variables,  dû  commen- 
cement à  la  fin  de  l'expérience.  Quand  l'oxalate  est  pur,  la 
liqueur  se  décolore  complètement ,  s'éclaircit ,  et  en  même 
temps  le  précipité  violacé  commence  à  jaunir  :  la  liqueur 
ne  contient  plus  rien  en  dissolution ,  et  tout  l'acide  oxalique 
a  disparu.  Le  précipité,  jeté  sur  un  filtre  et  exposé  à  Tair 
jusqu'à  complète  dessiccation ,  se  convertit  très-rapidement 
en  une  matière  d'un  jaune  serin,  qui  est  Thydrate  d'oxyde 
luranique. 

Cet  hydrate  est  inaltérable  à  l'air  et  n'y  absorbe  pas  d'a- 
cide carbonique.  Chauffé  avec  précaution  à  une  tempéra- 
ture qui  ne  dépasse  pas  3oo^,  il  perd  complètement  son  eau, 
et  se  change  en  oxyde  uranique  anhydre  dont  la  couleur  est 
d'un  beau  rouge  briqueté  \  chauffé  au  rouge,  l'oxyde  anhydre 
passe  à  l'état  d'oxyde  vert. 

En  calcinant  l'hydrate  uranique  dans  un  petit  tube,  et 
faisant  passer  le  gaz  dans  l'eau  de  baryte,  on  n'obtient  pas 
de  précipité ,  ce  qui  prouve  que  la  matière  ne  retenait  pas 
d'acide  oxalique. 

J'ai  déterminé  la  composition  de  l'hydrate  uranique  par 
les  expériences  suivantes  : 

I.  0^,959  desséchés  pendant  plusieurs  jours  dans  le  vide 


(  199  ) 
9ec,  et  Juscpi'à  ce  que  leur  poids  devienne  constant ,  pèsent 

La  couleur  de  Thydrate  passe  du  jaune  serin  au  jaune 
un  peu  orangé. 

Leso8',9o4  chauflFës  au  bain  de  sable  jusqu'à  3oo**et  pesés 
à  plusieurs  reprises ,  ont  donné ,  oxyde  anhydre .   o«',845 . 

Chauffésaurougeettransformésenoxydevert,  o«',8a9. 

n.  18*^,388  d'une  autre  préparation,  chauffés  à  loo®  dans 
un  courant  d'air  sec ,  et  jusqu  à  ce  que  leur  poids  devint 
constant,  pesaient i«',3o6 

L'hydrate  a  pris  une  teinte  orangée  claire. 

Les  i6',3o6  desséchés  à  3oo®  donnent,  oxyde 
anhydre iK%a28 

Calciné  au  rouge  et  changé  en  oxyde  vert. . . .    iK'',2o3 

On  tire  de  là,  pour  la  composition  de  l'hydrate  ura- 
nique, 

1.  Il,  Moyrano* 

Oxyde..,.  88,22     88,48     88,35 
Eau ii>78     11,52     11, 65 

100,00  100,00  100,00 

La  formule  U«0«  +  2H«0  donne 

'    U«0» 1785,75  88,81 

2H*0 225,00  11*19 

2010,75  100,00 

L'hydrate  permanent  dans  le  vide  sec  et  dans  l'air  sec  à 
la  température  de  100^  renferme  moitié  moins  d'eau  que 
le  précédent,  et  se  trouve  composé  de 

U*0» 1785,75  94,18 

H*0 iï2,5o  5,92 

1898,25     100,00 

La  facilité  avec  laquelle  le  précipité  violet  formé  par 
l'action  de  la  lumière  solaire  sur  l'oxalate  d'urane  absorbe 
l'oxygène  de  l'air  rend  son  examen  difficile.  Pour  éviter  qu'il 
ne  renferme  un  mélange  d'hydrate  uranique ,  il  faut  l'isoler 
de  la  liqueur  avant  la  complète  décomposition  du  sel ,  le 
laver  à  l'eau  bouillante  et  le  dessécher  dans  le  vide  sur  un 
corps  chaud.  On  obtient  ainsi  une  matière  noire  très-cohé- 
rente ,  dont  la  cassure  est  conchoïde  et  éclatante ,  et  qui  res- 
semble beaucoup  à  certaines  variétés  de  pechblende.  Sa 
poussière  est  d'unnoir  pur.  Chauffée  dans  un  courant  d'azote. 
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elle  se  contracte  légèrement  sans  changer  d'aspect  ;  mais  sa 
poussière  devient  verte ,  et  peut  être  chauffée  à  l'air  sans 
varier  de  poids.  Le  précipité  violet  est  donc  un  hydrate 
d'oxyde  vert.  Si  le  lavage  à  l'eau  bouillante  n'a  pas  été 
longtemps  prolongé ,  le  précipité  retient  une  petite  quan- 
tité d'acide  oxalique,  et  lorsqu'on  le  chauffe  dans  un  cou- 
rant d'azote  après  dessiccation  dans  le  vide,  on  obtient  une 
matière  dont  la  poussière  est  noire  et  qui,  calcinée  à  l'air, 
devient  verte  en  absorbant  quelques  millièmes  seulement 
d'oxygène.  Quelques  expériences  m'avaient  porté  à  conclure 
que  cet  oxyde  noir  renfermait  moitié  moins  d'oxygène  que 
l'oxyde  uranique.  Pour  m'assurer  de  sa  véritable  compo- 
sition, je  faisais  passer  sur  l'hydrate  desséché  au  vide  et 
chauffé  dans  un  tube  un  courant  d'azote  préparé  par  l'air, 
la  ponce  alcaline  et  le  cuivre  métallique,  et  je  disposais  à  la 
suite  du  tube  à  calcination  deux  tubes  en  U  contenant,  l'un 
de  la  ponce  sulfurique ,  l'autre  de  la  ponce  alcaline.  J'ai  re- 
connu ainsi  que  l'acide  carbonique  absorbé  par  l'alcali,  et 
qui  provenait  de  l'acide  oxalique  retenu  par  le  précipité 
violet,  était  en  quantité  proportionnelle  à  l'oxygène  absorbé 
pendant  le  grillage  de  la  matière  noire  j  on  doit  donc  consi- 
dérer celle-ci  comme  un  mélange  intime  d'oxyde  vert  et 
d'une  certaine  quantité  d'urane. 

La  même  matière  noire  se  produit  quand  on  chauffe 
l'urane  provenant  de  la  réduction  de  l'oxalate  par  la  cha- 
leur, au  contact  de  l'air,  à  une  température  de  i5o  à  200^*5 
la  matière  devient  noire  et  son  poids  augmente  d'une 
manière  continue  ^  mais  il  faut  prolonger  le  temps  de  son 
exposition  à  l'air  à  cette  température  pendant  douze  ou 
quinze  heures ,  lorsqu'on  opère  sur  3  à  4  grammes  d'urane 
pour  le  transformer  en  oxyde  vert,  qu'on  peut  alors  faire 
rougir  sans  qu'il  augmente  de  poids.  Les  circonstances  dans 
lesquelles  s'effectue  cette  absorption  d'oxygjene  prouvent 
que  la  matière  noire  est  un  mélange  et  non  un  composé 
défini. 

Oxalaie  double  d'urane  et  de  potasse. 

L'oxalate  d'urane  se  dissout  très-facilement  dans  l'oxa- 
latede  potasse  et  dans  l'oxalate  d'ammoniaque.  Avec  l'oxa- 
late de  potasse ,  il  produit  deux  sels  différents  de  forme  et 
de  composition ,  suivant  qu'on  emploie  un  excès  d'oxalate 
d'urane  ou  d'oxalate  alcalin. 
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L^oxalate  double  obtenu  en  chauffant  de  Toxalate  de  po- 
tasse en  dissolution  concentrée  avec  un  excès  d^oxalate  d'u- 
rane ,  filtrant  la  liqueur  chaude  et  la  laissant  cristalliser  par 
refroidissement,  se  présente  sous  forme  de  cristaux  volumi- 
neux d'un  beau  jaune,  transparents,  et  qui  n'éprouvent 
aucune  altération  à  l'air.  Leur  forme  dérive  d'un  prisme 
rhomboïdal  à  base  oblique.  Les  arêtes  aiguës  du  prisme 
sont  tronquées  par  deux  faces  (P)^  les  deux  arêtes  obtuses  de 
la  base  (B)  du  prisme  sont  remplacées  par  deux  facettes  (H). 
La  mesure  des  angles  au  goniomètre  à  réflexion  m'a 
donné  : 

M  sur  M  (angle  du  prisme)  i3i°     2' 
P    sur  M  •         ii4^  20' 

id,  calculé  1 1 4°  29' 

B    sur  M  iii^  28' 

B    sur  H  i4o^  52' 

H  sur  M  i5o°  36' 

Soumis  à  l'action  d'une  température  de  100°,  le  sel  s'ef- 
fleurit  et  perd  toute  son  eau  de  cristallisation.  Vers  3oo®^ 
la  matière  noircit  et  se  transforme  en  un  mélange  d'urane 
et  de  carbonate  alcalin.  En  faisant  rentrer  de  l'iair  dans  la 
fiole,  la  matière  noire  devient  d'un  beau  rouge  orangé  et 
se  trouve  alors  formée  d'un  mélange  de  carbonate  de  po- 
tasse eld'uranate  de  potasse  2U*0'-f-K0. 

L'analyse  de  ce  sel  m'a  présenté  queliques  difficultés.  En 
le  dissolvant  dans  l'eau  et  précipitant  l'oxyde  uranique  par 
l'ammoniaque,  j'ai  trouvé  constamment  avec  lui  une  petite 
quantité  de  potasse.  D'un  autre  côté,  l'acide  oxalixjue  con- 
tenu dans  le  sel  n'est  pas  précipité  complètement  par  le 
chlorure  de  calcium.  L'oxalate  de  chaux  entraîne  avec  lui 
une  certaine  quantité  d'oxyde  uranique  à  l'état  d'uranate 
de  chaux  -,  la  liqueur  devient  acide  et  la  précipitation  de 
l'acide  oxalique  est  incomplète. 

J'ai  employé  de  préférence  le  moyen  suivant.  Le  sel  étai^ 
pesé  dans  une  petite  fiole  en  verre  vert  et  maintenu.,  pen- 
dant quelque  temps  à  une  température  de  i3o  à  i5o*^.  La 
perte  de  poids  donne  l'eau  de  cristallisation.  Le  sel  est  dé- 
composé ensuite  par  calcination,  puis  transformé  par  la  ren- 
trée de  l'air  en  un  mélange  de  carbonate  et  d'uranate.  On 
dissout  la  matière  dans  de  l'acide  hydrochlorique  concentré, 
et  l'on  évapore  à  siccité  dans  la  fiole  même  où  l'on  fait  arri- 
ver un  courant  de  gaz  hydrogène  sec  5  on  chauffe  progressive- 
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ment  la  fiole  jusqu'à  commencement  de  ramollissement  et 
tant  que  le  gaz  possède  la  réaction  acide.  Le  chlorure  double 
de  potassium  etd'uranese  change  en  urane  et  en  chlorure  de 
potassium  {Arf^vedsori).  On  laisse  refroidir  l'appareil,  tout 
en  continuant  d'y  faire  passer  de  l'hydrogène,  puis  on  le  pèse. 
On  sépare  très-rfecilement  l'urane  du  chlorure  de  potassium 
ar  l'eau  5  l'urane  reste  dans  la  fiole  en  petits  cristaux  très- 
rillants ,  qui  paraissent  noirs ,  mais  dont  la  poussière  est 
d'un  beau  rouge.  On  dessèche  la  fiole ,  on  la  pèse ,  puis , 
après  avoir  enlevé  l'urane  par  l'acide  nitrique ,  on  la  pèse 
de  nouveau  pour  rechercher  si  son  poids  a  varié  pendant 
l'expérience.  Le  poids  s'est  toujours  trouvé  le  même  qu'a- 
vant l'opération,  à  deul  ou  trois  milligrammes  près ,  tantôt 
en  plus  et  tantôt  en  moins. 

Pour  doser  l'acide  oxalique,  j'introduisais  un  certain 
poids  du  sel  dans  un  petit  ballon  de  verre  fermé  par  un 
bouchon  percé  de  deux  trous,  l'un  pour  laisser  passer  un 
tube  de  dégagement ,  l'autre  pour  y  introduire  un  tube 
droit ,  efflé  à  son  extrémité  inférieure ,  qui  plongeait  jus- 
qu'au fond  du  ballon  et  qui  était  évasé  en  forme  d'entonnoir 
à  sa  partie  supérieure.  A  la  suite  du  tube^e  dégagement 
on  dispose  un  tube  à  ponce  sulfurique  et  un  autre  appareil 
pesé  contenant  de  la  ponce  alcaline  et  de  la  potasse  en  mor- 
ceaux-, le  sel  était  mêlé  avec  son  poids  de  bichromate 
de  potasse  \  on  introduisait  de  l'acide  sulfurique  étendu 
de  son  voliune  d'eau  par  le  tube  effilé  :  une  vive  effer- 
vescence se  produisait,  et  l'acide  carbonique  provenant 
de  la  décomposition  passait  dans  l'appareil  à  potasse.  A  la 
fin  de  l'expérience,  en  chauffant  la  liqueur  et  en  aspi-. 
rant  par  l'extrémité  du  tube  à  potasse,  on  chassait  l'acide 
carbonique  restant  dans  la  fiole  par  l'air  introduit  au  moyen 
du  tube  entonnoir. 

L'analyse  du  sel  résulte  des  expériences  suivantes  : 

\.      Matière  employée 28',oio 

Perte  par  dessiccation o  ,  189 

Mélange  d'uranate  de  potasse  et  de 

carbonate.  .  • i  9  4<^o 

Mélange  de  chlorures  anhydres i  ,701 

Après  réduction  par  l'hydrogène i  ,  4^5 

Chlorure  de  potassium o  ,  5o6 

Urane o  ^çSg^, 


(  »o3) 

n.    Matière  employée i«',075 

Perte  par  dessiccation o    ,  loo 

Chlorure  double  anhydre, o    ,  890 

Réduit  par  Thydrogène o   ,  768 

Chlorure  de  potassium o    ,  268 

Urane o    ,  5oo 

m.    1^9 182  traités  par  le  bichromate  de  potasse  et  Tacide 
sulfurique  ont  donné,  acide  carbonique,  o^'fi^O» 

rV.   i«',962  du  même,  acide  carbonique  ,  o^^^Goy. 

On  tire  de  ces  nombres,  pour  ta  composition  du  sel  : 

I. 
Oxyde uranique.  5o,54 

Potasse 15^92 

Acide  oxalique. .        » 
Eau 9^4^ 


u. 

m. 

IV.       Moyenne. 

49, 3o 

» 

»        49*9^ 

i5,8i 

» 

»         i5,86 

» 

24fi6 

25, 3o     24,73 

9,3o 

» 

»         9,35 

99,86 


Ces  nombres  conduisent  à  la  formule 

C*0»  U*0» +C«0»KO+  3  H«0 , 

qui  donne 

2C*0*..'. ...     900,00  24,91 

U'O» 1785,75  49,40 

KO 589,91  16,35 

3H*0 337,50  9,34 

36i3,i6        100,00 
Oxalate  double  d^urane  et  de  potasse  sesquibasique. 

On  obtient  cette  combinaison  en  dissolvant  Foxalate 
d'urane  dans  un  excès  d^oxalate  de  potasse ,  et  laissant  re- 
froidir la  dissolution.  Le  sel  double  se  sépare  presque  en 
totalité  par  refroidissement,  et  la  liqueur  reste  à  peine  co- 
lorée. On  purifie  le  sel  par  une  nouvelle  cristallisation. 

Les  cristaux  qu'on  obtient  sont  accolés  et  ressemblent  aux 
cristaux  de  gypse.  Leur  petitesse  ne  m'a  pas  permis  d'en 
mesurer  les  angles.  Us  sont  inaltérables  à  Pair. 

La  dissolution  de  ce  sel  double,  de  même  que  celle  du 
recèdent,  n'éprouve  aucune  altération  sous  Faction  de 
a  lumière  solaire. 

Pai  analysé  ce  sel  de  la  même  manière  que  le  précédent  ^ 
il  perd  aussi  son  eau  de  cristallisation  avec  facilité  à  une 
température  peu  supérieure  à  100^. 
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« 

ï.      Poids  du  sel •.  •  ^  •      i*'>947 

Perte  par  dessiccation  ài5o*^.,. o    ,255 

Chlorure  de  potassium o    9614 

Urane o    ,736 

n.     Matière  employée i*', 24» 

Chlorure  de  potassium o    ,  383 

Urane o    ,480 

m.  i^*^ ,  3o6,  traités  par  le  bichromate  de  potasse,  donnent, 
acide  carbonique,  o8'^,4i4- 

IV.    iS"^, 253  du  même,  acide  carbonique,  a8',388. 

On  tire  de  ces  nombres  : 

I.  n.  m.  IV.      Moyenne. 

Oxyde  uranique.  40^06  4^,94  ^             ^>  4o,5o 

Potasse 19993  19,48  »             »  19, 70 

Acide  oxalique..        )>  »  ^5,91  25,34  ^5,63 

Eau i3 , 09  »  »             »  i3 , 09 

98*9^ 
Ces  nombres  correspondent  à  la  formule 

2[C*0»U*0»]+3  (C«0»  KO)+ioH*0, 
d'où  Ton  tire 

5C*0» 225o,oo  25,81 

2U*0' 3571,50  4o>97 

3K0 1769,70  20, 3o 

ioH*0 1025,00  12,92 

8716,20  100,00 

Carbonate  double  à! urane  et  de  potasse. 

Ce  sel  s'obtient  aisément  de  la  manière  suivante  :  on 
précipite  une  dissolution  de  nitrate  d'urane  par  la  potasse , 
et  on  lave  par  décantation  pour  enlever  le  nitrate  de  po-^ 
tasse.  L'uranate  de  potasse,  mis  en  digestion  avec  du  bi- 
carbonate de  potasse,  s'y  dissout  complètement.  En  concen- 
trant la  liqueur  à  une  douce  chaleur,  le  sel  se  dépose  en 
croûtes  cristallines  d'un  beau  jaune  serin,  qu'on  peut  pu- 
rifier par  une  nouvelle  cristallisation. 

L'eau  dissout  à  i5**  les  7,4  p- 100  de  son  poids  de  ce  sel.  Il 
est  un  peu  plus  soluble  dans  l'eau  chaude.  L'eau  bouillante  le 
décompose  partielfement,  à  moins  qu'il  n'y  ait  en  présence 
un  petit  excès  de  carbonate  de  potasse.  I^orsqu'on  étend  sa 
dissolution  de  beaucoup  d'eau ,  elle  se  trouble  et  laisse  dé- 
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poser  des  flocons  jaune  orangé  dWanate  de  potasse.  Mais 
cetefiet  n'a  pas  lieu  en  présence  d'un  peu  de  carbonate  al- 
calin ,  quel  que  soit  le  degré  de  dilution  de  la  liqueur. 

n  est  complètement  insoluble  dans  Talcool.  Les  acides 
employés  en  petite  quantité  y  produisent  un  précipité  sem- 
blable à  celui  qu'on  obtient  en  versant  un  carbonate  alcalin 
dans  une  dissolution  de  nitrate  d'urane  et  en  laissant  ce 
dernier  sel  en  excès.  La  potasse  sépare  complètement  l'oxyde 
uranique  de  la  dissolution  du  carbonate  double  à  l'état  d.'u- 
ranate  de  potasse ,  et  la  liqueur  se  trouve  bientôt  déco^ 
lorée,  même  en  présence  d'un  grand  excès  de  carbonate  al- 
calin. 

Cbaufie  à  âoo*^,  il  se  décompose  en  abandonnant  de  l'a- 
cide carbonique  et  en  prenant  une  teinte  d'un  jaune 
orangé,  due  à  la  formation  de  l'uranate  de  potasse 
[2U*0*-|-K0].  Ce  fait  avait  été  déjà  constaté  par  M.  Ber- 
zélius. 

La  composition  du  sel  double  a  été  déduite  des  expé- 
riences suivantes  : 

I.  28^,981  ont  été  décomposés  par  la  cbaleur,  et  l'on  a 
recueilli  par  le  cblorure  de  calcium  et  la  potasse  l'eau  et 
l'acide  carbonique  dégagés.Le  sel  calciné  pesait  a^'^g^S.  . 

On  a  recueilli  : 

Eau 06^,012 

Acide  carbonique,      o    ,828 

II.  26',3o3S,  traités  par  l'acide  sulfurique  de  façon  à  re- 
cueillir l'acide  carbonique  sec  dans  la  ponce  alcaline ,  m'ont 
donné  : 

Acide  carbonique.   o8',5o3 

ni.  18^,845,  dissous  dans  Tacide  bydrochlorique  et  ré- 
duits ensuite  par  l'bydrogène ,  en  suivant  la  métbode  dé- 
crite plus  haut ,  m'ont  donné  : 

Chlorure  de  potassium.  . .     o^^ fSga 
Urane o    ,821 

rV.  ùJ^^jSyij  décomposés  par  M  chaleur,  perdent  o6'*,325. 

Le  sel  décomposé  ayant  été  lavé  à  l'eau  bouillante  pour 
dissoudre  le  carbonate  de  potasse ,  on  a  saturé  celui-ci  par 
l'acide  bydrochlorique ,  et  l'on  a  obtenu  : 

Chlorure  de  potassium i6'*,o4o. 

Les  expér.  I,  Il  et  m  donnent  pour  la  composition  du  sel  : 
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I. 

Acide  carbonique » 

Oxyde  uraniqne » 

Potasse » 

Eau o,4o 


II.   m. 

21,83   » 

21,83 

»   47>ï3 

47, i3 

»     3  I  9  1 2 

3l,I2 

»    » 

o,4o 

100,48 


Ces  nombres  conduisent  à  la  formule 

C0«U*0»+2C0*K0, 

qui  donne 

3C0* 825,00       21,76 

UO 1785,75       47,11 

2KO 1179,82      3i,i3 

3790,57     100,00 

En  rapprochant  de  la  formule  précédente  les  résultats 
des  expériences  I  et  IV,  on  voit  d'une  manière  claire  que  la 
décomposition  du  sel  par  la  chaleur  s'opère  comme  l'in- 
dique la  formule  suivante  : 

a[CO«U»0«  -i-  aCO'KO]  =  3C0»  -i-  (aU'O»  -t-  KO)  -i-  3CO*KO. 

On  prépare  le  carbonate  double  d'urane  et  de  sodium 
connue  le  précédent.  Il  se  sépare  aussi  par  évaporation  de 
la  liqueur  en  croûtes  cristallines.  Je  n'ai  pas  déterminé  sa 
composition. 

Carbonate  double  tïurane  et  d'ammoniaque. 

Pour  obtenir  cette  combinaison ,  on  précipite  par  l'am- 
moniaque une  dissolution  de  nitrate  d'urane ,  et  l'on  met 
le  précipité  bien  lavé  en  digestion  avec  du  carbonate  d'am- 
moniaque. La  dissolution  s'opère  facilement,  surtout  à 
l'aide  d'une  douce  chaleur.  On  laisse  la  température  de  la 
liqueur  s'élever  jusqu'à  60  à  70**,  en  ayant  soin  que  l'iura- 
nate  d'ammoniaque  soit  en  excès  ^  on  la  filtre ,  et  par  le 
refroidissement  elle  dépose  des  grains  cristaUins  d'un 
jaune  citron  qui  s'attachenf  assez  fortement  aux  parois  du 
vase.  On  remet  l'eau-m&e  en  digestion  avec  l'uranate 
d'ammoniaque  non  dissous  pour  préparer  une  nouvelle 
quantité  de  sel  double. 

Exposé  à  l'air  libre  à  la  température  ordinaire ,  il  s'y  dé- 
compose ,  mais  très-lentement,  et  prend  une  légère  teinte 
orangée.  Il  se  conserve  sans  altération  et  indéfiniment  dans 
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des  vases  fermés  \  il  est  stable  dans  une  atmosphère  qui  con- 
tient une  petite  quantité  de  carbonate  d'ammoniaque.  Aussi 
les  flacons  qui  le  renferment  exhalent  constamment  Todeur 
de  ce  sel  quand  on  les  ouvre.  A  la  température  de  ioo°,  la 
perte  de  poids  qu'éprouve  le  sel  et  son  changement  de  cou- 
leur sont  très-sensibles  après  quelques  heures.  Vers  200  ou 
25o°,  il  se  décompose  très-rapidement,  et  laisse  dégager  de 
Teau  et  du  carbonate  d'ammoniaque  en  prenant  une  belle 
couleur  orangée.  Les  dernières  traces  de  carbonate  d'am- 
moniaque sont  difficiles  à  expulser;  mais  on  peut ,  par  une 
exposition  longtemps  prolongée  du  sel  à  3 00°,  obtenir 
l'oxyde  uranicjue  U'Ô'  anhydre,  avec  sa  couleur  d'un 
beau  rouge  briqueté.  On  s'assure  que  l'oxyde  uranique  est 
pur  par  la  perte  qu'il  éprouve  en  se  transformant  en  oxyde 
vert.  ^ 

Si ,  au  lieu  de  chauffer  lentement  et  progressivement  le 
sel  double,  on  élève  brusquement  sa  température,  il  noircit 
et  se  change  en  urane ,  qui  prend  feu  quand  on  l'expose  au 
contact  de  l'air,  même  après  le  refroidissement  du  vase. 

Ce  sel  est  peu  soluble  ;  100  parties  d'eau  à  i5°  ne  dissol- 
vent que  5  parties  de  sel.  Il  est  plus  soluble  dans  l'eau  qui 
renferme  du  carbonate  d'ammoniaque.  Lorsqu'on  fait 
bouillir  la  dissolution ,  elle  se  trouble ,  il  se  dégage  du  car- 
bonate d'ammoniaque,  et  la  liqueur  laisse  déposer  une 
matière  jaune,  qui  est  de  l'hydrate  uranique  retenant  envi- 
ron a  pour  100  d'ammoniaque,  mais  sans  aucune  trace  d'a- 
cide carbonique. 

La  composition  du  sel  double  résulte  des  expériences 
suivantes  : 

I.  4^^,7615  de  sel  donnent  par  cal- 
ci  nation  ,  oxyde  vert .    2.^' ,  564 
n.   18', 286    du  même,  oxyde  vert. .   o^^'yôgi 

in.    i^^,ggj    brûlés   par    l'oxyde    de 

cuivre  ont  donné ,  eau  oS' ,  554 
acide  carbonique ....   o^',  5 16 

IV.    i8'',946    traités  de  même,    ont 

donné,  eau o8'^,54o 

acide  carbonique  . . .   oS',484 

V.   18', 388    ont  donné:  azote,  laa^*^*  -,  température,  18**; 
baromètre,  o"',748. 

Gaz  sec  ramené  à  0°  et  à  o"*,76o,      iio*="**,3. 
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Ces  nombres  donnent,  en  retranchant  de  la  quantité 
d'eau  produite  pendant  la  combustion  du  sel  celle  qui  cor- 
respond à  Tammoniaque ,  la  composition  suivante  : 

I.  II. 

Acide  Carbon.       »  » 

Oxyde uraniq.  54,87  54,91 
Ammoniaque .       »  » 

Eau »  » 


lu. 

IV. 

V.    Moyennes. 

5,84 

24,97 

»                25  y  43 

» 

» 

»     54 , 89 

» 

» 

12963  12,63 

7,68 

7»84 

»        7  »  76 

La  formule 

C  O'  U«0*  +  2(C  0«  Àz»  W  O) 


100,71 


donne 

3C0« 825,00  25, 3o 

U«0» 1785,75  54,76 

2Az'H^.. 4^5,00  i3,o3 

2H'0 225,00  6,91 

3260,75  100,00 

La  composition  du  carbonate  ammoniacal  d'urane  est 
donc  tout  à  fait  analogue  à  celle  du  carbonate  d'urane  et  de 
potasse. 

Le  carbonate  uranique,  qui  forme,  comme  on  le  voit, 
des  sels  doubles  si  bien  caractérisés  avec  les  carbonates  alca- 
lins, ne  paraît  pas  pouvoir  exister  à  l'état  isolé.  On  a  déjà 
vu  plus  haut  que  l'hydrate  uranique  n'absorbait  pas  l'acide 
carbonique  de  l'air.  M.  Berzélius  a  reconnu  qu'en  précîpi— 
tant  un  sel  soluble  d'urane  par  un  carbonate  alcalin  san^ 
excès ,  le  carbonate  d'urane  est  si  peu  stable  (ju'il  abandonne^ 
son  acide  carboniqpie  par  le  lavage .  J'ai  répété  cette  expérience* 
en  précipitant  le  nitrate  d'urane  en  excès  par  le  carbonate  dé- 
potasse. J'ai  obtenu  un  précipité  d'un  jaune  serin,   sem- 
blable à  l'hydrate  uranique,   qui  a  été  filtré  et  lavé  à  l'eait 
froide,  puis  desséché  à  l'air,   à  la  température  ordinaire. 
Ce  composé  a  été  analysé  de  la  manière  suivante  : 

i8'^,375  calcinés  pesaient  x8',2i5, 

et  ont  donné 

Eau 06',  149 

Acide  carbonique. . .     o*',o55 

Le  produit  de  la  calcination  renfermait  de  l'oxyde  vert 
et  de  l'uranate  de  potasse.  On  l'a  traité  par  l'acide  hydro- 
chlorique  et  par  l'hydrogène. 
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On  a  obtenu  : 

Chlorure  de  potassium o^'joSS 

La  matière  analysée  a  donc  pour  composition 

^  Oxygène. 

E&u 10,49  9>3a 

Acide  carbonique 3,87  2,81 

Potasse 3,66  0,62 

Oxyde  uranîque 8 1 ,  98  4  >  Sg 

100,00 

Elle  se  représente  par  un  mélange  de  bicarbonate  de  po- 
tasse et  d'hydrate  uranique ,  mais  il  est  peu  probable  que 
ce  soit  là  sa  véritable  composition.  C'est  sans  doute  une  de  ces 
combinaisons  faibles ,  à  proportions  variables,  qui  s'opèrent 
si  souvent  entre  le  précipitant  et  la  matière  précipitée ,  et 
qui ,  dans  bien  des  cas ,  ne  sont  pas  détruites  complètement 
par  les  lavages. 

Nitrate  uranique. 

Le  nitrate  uranique  s'obtient,  comme  on  l'a  vu,  très- 
facilement  dans  le  traitement  de  la  pechblende.  L'analyse 
que  j'en  ai  faite  est  tout  à  fait  d'accord  avec  celle  que 
M.  Pélîgot  a  déjà  donnée  de  ce  sel,  et  qui  l'a  conduit  à  la 
formule 

Az«0^(U*0«)0  4-6H«0. 

Il  n'existe  pas  de  nitrate  acide  d'urane.  Il  ne  forme  pas 
non  plus  de  sels  doubles  avec  les  nitrates  alcalins. 

Sulfate  uranique. 

J'ai  préparé  ce  sel  en  traitant  le  nitrate  cristallisé  et  pur 
par  l'acide  sulfurique,  évaporant  fortement  à  sec  pour 
chasser  l'excès  d'acide  sulfurique ,  reprenant  par  l'eau ,  puis 
concentrant  de  nouveau  la  liqueur  pour  la  faire  cristalli- 
ser. Evaporée  jusqu'à  consistance  sirupeuse ,  la  liqueur  ne 
cristallise  pas  immédiatement,  et  c'est  sans  doute  cette 
circonstance  qui  avait  fait  penser  à  M.  Arfwedson  que  le 
sulfate  d'urane  était  incristallisable.  Mais  la  dissolution 
abandonnée  à  elle-même  fournit,  au  bout  d'un  certain 
temps,  des  cristaux  très-nets  qu'il  est  facile  de  séparer  de 
Veau-mère  ;  ces  cristaux  s'effleurissent  par  une  longue  ex- 
position à  l'air,  mais  ils  ne  perdent  ainsi  qu'une  petite 
fraction  de  leur  eau  de  cristallisation.  Par  une  exposition 

Ann.  deChim.    et  de  Phu.,   3™«  strie,  T.  V.  (,3mn  \%!v>-^  ^'v 
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prolongée  dans  le  vide  sec,  ou  a  la  température  de  loo^, 
on  en  dégage  une  nouvelle  partie  de  l'eau  qu'ils  contien- 
nent ,  niais  la  totalité  n'est  expulsée  que  vers  3oo°.  Le  sel 
desséché  exposé  à  l'air  reprend  une  grande  partie  de  son 
eau,  sans  jamais  atteindre  celle  qui  correspond  au  sel 
cristallisé. 

loo  parties  d'eau  dissolvent,  à  la  température  de  22°, 

Sulfate  cristallisé \  P*  S   parties. 

(2®    exp.  2i4) 

Et  à  la  tempér.  de  l'ébullition  •  ;  P'         >  part,  de  sel. 

^  (2«    exp.  346r 

Il  est  aussi,  conune  on  sait^  soluble  dans  l'alcool. 

Le  sulfate  d'urane,  chauflTé  dans  un  courant  d'hydro- 
gène, laisse  dégager  de  l'eau  et  de  l'acide  sulfureux  d'abord, 
puis  de  l'hydrogène  sulfuré  et  du  soufre.  Il  reste  dans  la 
nacelle  de  platine  de  l'urane  qui  ne  retient  pas  de  trace  de 
soufre.  J'ai  utilisé  cette  propriété  pour  faire  l'analyse  du 
sel.  Sa  composition  a  été  déterminée  d'après  les  expériences 
suivantes. 

I.  i^'',i52  sulfate  cristallisé,  chauffes  au  rouge  sombre, 
pèsentc o^'jgS/i 

Réduit  par   l'hydrogène,    puis  transformé  en 
oxyde  vert,  le  sel  pèse 08**,  ^58 

n.  i8'^,4o5  (autre  préparation)  ont  donné  :  sulfate  des- 
séché, iB'^,239;  oxyde  vert,  0,926. 

m.  Le  même  que  (II),  après  une  nouvelle  cristallisation, 
i6%3oo;  sel  desséché,  i8%io3  ;  oxyde  vert,  o8%848. 

IV.  i6',545;  sel  desséché,  i8%335  ;  oxyde  vert,  i8'',oi5. 

V.  i*^',6o2  sel  cristallisé  (nouvelle  préparation)  don- 
nent: seldesséchéau  rougesombre,  iS'',367*,or5rde  vert,  i  ,046. 

VI.  1*^,4^6,  traités  par  l'eau  et  le  chlorure  de  bartuni, 
ont  donné,  dans  uae  liqueur  rendue  acide  par  de  l'acide  hy- 
drochlorique  : 

Sulfate  de  baryte 08% 782. 

Ces  nombres  donnent,  pour  la  composition  du  sel  » 

I.  U.  m.  IW.  V.  VL       tfoyauM. 

Oxyde  uraniq.    67,06  67,09  66,47  66,98  66,53  »          66,74 

Ac.  sulfarique    18,37  18, i5  18,69  »8,7i  18,81  «8,98      18,60 

Eau 4,58  14,76  14,94  14,35  14,66  »          14,66 

Il  I  ■  Il  I  II  I  .____  OTi.WM«> 

100,00    100,00    100,00     100,00     100,00  100,00 


(  "O 

La  formule  du  sulfate  cristallise  doit  se  représenter  par 
la  formule 

SO3U«0«+3fH*O, 
d'où  l'on  tire 

U«0» 1785,75  66,59 

SO» Soi,  16  18,69 

,3|H*0...       393,75  14,72 

1680, 56         100,00. 

Le  sulfate  d'urane  oui  a  perdu  son  eau  par  la  chaleur  en 
reprend  exactement  les  *  par  son  exposition  à  l'air,  sans 
dépasser  cette  limite.  Sa  formule  est  alors 

SO»  U«0»  +  3ffO. 

Les  cristaux  de  sulfate  d'urane ,  exposés  à  l'air,  passent  à 
l'état  de  sel  avec  3  équivalents  d'eau  en  s'effleurissant. 

Chauffé  dans  un  courant  d'air  sec  à  100°,  le  sulfate  d'u- 
rane n'abandonne  que  10  j  pour  100  de  son  poids  d'eau, 
quelle  que  soit  la  durée  de  son  exposition  à  cette  tempéra- 
ture. Il  ne  retient  plus  alors  qu'un  équivalent  d'eau, 

SO»  U«0'  -h  H'O. 

Le  sulfate  monohydraté  commence  à  perdre  l'eau  qu'il 
contient  encore  à  la  température  de  i5o°. 

Cette  propriété  du  sultale  d'urane  de  retenir  un  équiva- 
lent d'eau  avec  plus  de  force  que  les  autres ,  le  rapproche 
du  sulfate  de  zinc ,  du  sulfate  de  magnésie,  qui  se  combinent 
aussi ,  équivalent  à  équivalent ,  avec  les  sulfates  alcalins , 
comme  le  sulfate  uranique. 

Sulfate  double  ffurane  et  de  potasse. 

J'ai  obtenu  ce  sel  en  faisant  cristalliser  un  mélange  de 
sulfate  d'urane  et  de  sulfate  de  potasse.  Gomme  il  est  beau- 
coup plus  soluble  à  chaud  qu'à  froid ,  il  est  très-facile  k 
Surifier.  Il  se  présente  sous  forme  de  croûte  cristalline, 
'un  beau  jaune  citron ,  qui  parait  inaltérable  à  l'air. 

loopartiesd'eauà    22°  dissolvent    11  parties  de  ce  sel. 
Id,  à  100°  196  id. 

Chauffé  à  1 20**,  il  abandonne  toute  son  eau  de  cristallisa- 
tion. On  peut  le  chauffer  jusqu'au  rouge  sans  qu'il  s'altère. 
Sa  composition  a  été  déduite  des  expériences  suivantes. 

I.   1^*^,943  de  sel,  chauffés  à  i5o**,  perdent  o^'',i28  d'eau. 
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Le  sel  dissous  dans  Teau  acidifiée  par  de  Facide  hydro- 
chlorique  a  été  précipité  par  le  chlorure  de  barium,  et  a 
donné  :  sulfate  de  baryte,  i8',57o. 

n.  S^'jpga ,  chauffés  au  rouge  naissant,  perdent  0,^58 

d'eau. 

ni.  28'^,337,  chauffés  au  rouge  dans  une  nacelle  de  platine, 
au  milieu  d'un  courant  d'hydrogène,  donnent  les  mêmes 
produits  de  décomposition  que  le  sulfate  d'urane.  En  arrê- 
tant l'opération  quand  le  dégagement  des  vapeurs  sulfu- 
reuses cesse,  ce  que  l'on  reconnaît  à  l'odeur  du  gaz,  on  ob- 
tient un  mélange  d'urane  et  de  sulfate  de  potasse  qui  ne 
renferme  pas  une  trace  de  sulfure  -,  on  sépare  les  deux  ma*- 
tières  par  l'eau. 

On  a  eu  : 

Oyyde  vert  .....*. i^*",  122 

Sulfate  de  potasse o*',702 

On  tire  de  ces  nombres,  pour  la  composition  diisel  : 

1.  II.  m.  Moreiines. 

Oxyde  uranîque  ....  m         »  4^, go  4^*90 

Potasse. ...  * »         »  16964  16,64 

Acide  sulfurique. .  * .  27^77       »  »  27,77 

Eau 6,58  6,46  »  6,62 

99>83 

La  formule  SO»  U*0»  +  SO»  KO  +  2H'0  donnerait  : 

U*0» 1785,75  49,58 

KO 589,92  16, 3;; 

2SO' 1002,32  27,81 

2H'0 225,00  6,24 

36o3,99  100,00 

J'ai  essayé  aussi  de  séparer  l'urane  de  la  dissolution  du 
sel  au  moyen  de  l'hydrosulfate  d'ammoniaque  et  de  l'am- 
moniaque^ dans  les  deux  cas,  j'ai  trouvé  que  le  précipité 
calciné  renfermait  encore  une  quantité  notable  de  potasse. 

M.  Berzélius  a  décrit  trois  sulfates  doubles  d'urane  et  de 
potasse ,  dont  il  représente  les  formules  de  la  manière  sui- 
vante : 

(i)  2K  s  +  U,  S'  +  dereau  en  quant,  indét. 

(2)  3  R'à+  XiVè*  ■+.  3  H»0, 

(3)  K»  'à*  4-  tJi  S'»'  +  6  H»0. 
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Xte  premier  sel  se  forme ,  d'après  M.  Berzélius ,  quand  on 
fait  cristalliser  le  sulfate  de  potasse  avec  un  excès  de  sulfate 
d'urane  neutre.  Le  second  s'obtient ,  au  contraire ,  en  pré- 
sence d'un  excès  de  sulfate  de  potasse.  Enfin  le  dernier 
sel  ,dont  la  composition  est  remarquable  y  puisque  Toxy- 
gène  de  l'acide  sulfurique  dans  le  sulfate  de  potasse  est 
quatre  fois  plus  fort  que  dans  l'alcali ,  s'obtiendrait  par  la 
cristallisation  des  deux  sels  en  présence  d^un  excès  d  acide 
sulfurique. 

Aucun  de  ces  sels  ne  se  rapporte  exactement  à  celui  que 

i'ai  analysé  :  la  formule  que  j'ai  admise  correspond,  pour 
'eau,  au  sel  n°  3,  et  pour  les  proportions  relatives  des  deux 
sulfates,  au  sel  n**  ^ 5  je  n'ai  pu  réussira  reproduire  les  sels 
décrits  par  M.  Berzélius. 

Action  de  V acide  suif urique  sur  l* oxyde  vert  d^urane. 

L'oxyde  vert  d'urane,  traité  par  l'acide  sulfurique  con- 
centré sous  l'influence  d'une  légère  chaleur,  entre  en  com- 
binaison ;  si  l'on  ckaufle  le  creuset  de  platine  où  s'est  opérée 
la  réaction,  de  manière  à  volatiliser  l'acide  sulfiirique  en 
excès ,  on  obtient  une  matière  d'un  vert  clair,  soluble  dans 
leau,  qu'elle  colore  en  vert.  En  chauflant  davantage  le  sul- 
faté vert,  il  laisse  dégager  de  l'acide  sulfureux  et  se  change 
en  matière  d'un  jaune  clair,  soluble  et  qui  présente  tous  les 
<'aractères  du  sulfate  uranique.  Ce  moyen  peut  même  être 
employé  avec  avantage  pour  préparer  ce  dernier  sel. 

Les  nombres  qui  suivent  prouvent  que,  dans  la  combi- 
)iaison  avec  l'oxyde  vert ,  l'acide  sulfurique  entre  en  pro- 
portion bien  définie. 

I,  28' ^2^09  oxyde  vert,  traités  par  l'acide  sulfurique  et 
çhaufifés  pour  volatiliser  l'excès  d  acide,  donpei^t  :  sulfate 
vert,  3*'^,o63. 

n.  i28%8i9,  traités  de  même.,  produisent:  sel  vert, 
JS'^ySSo  ^  chaidSTé  au  rouge  et  changé  en  sulfate  jaune ,  le 
Stulfate  vert  pèse  3,660. 

Perte 0,220  p.  loadesel  vert,  5,67 

m.     3*^ ,  453  ont  donné  :  sel  vert,  4*''  >  85o 
IV.     36%  535  id.        4«%945 

V.     3«S252  id.        4«S495 

La  composition  du  sidfate  vert,  déduite  de  ces  nombres, 
sera: 
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Acide  suif.. 
Oxyde  vert . 

I. 
72,1 

11.          m 
27,3      28,8 
72,7      71,2 

IV. 

28,5 
71,5 

V. 

27,65 
72,35 

lOOyO 

1009O    100,0 

lOOyO 

100,00 

La  moyenne  de  ces  cinq  expériences  donne  : 

Oxygène.  Rapports. 

Acide  sulfurique  .. .     28,0  16,7  3 

Oxyde  vert  d'urane..      72,0  10,94  2 

Le  sel  vert  serait  donc  un  sulfate  bibasique.  En  consi- 
dérant l'urane  comme  le  radical  métallique  de  l'oxyde  vert, 
la  combinaison  précédente  serait  un  bisulfate  \  enfin,  si  nous 
admettons  que  Poxyde  vert  est  une  combinaison  d'urane  et 
d'oxyde  uranique ,  et  qui  ne  peut  pas  former  de  sels  parti- 
culiers ,  la  composition  de  la  matière  verte  correspond  à  un 
mélange  de  sulfate  d'urane  et  de  sulfate  d'oxyde  uranique 
neutres ,  comme  l'indique  la  formule 

[aU»0»  -H  UK)*  -4-  4SO»]  =  a[U»0»  -+-  SO»]  -+-  U«0*— aSO». 

La  décomposition  qu'éprouve  ce  sel  sous  l'action  de  la 
chaleur  s'opère  d'après  la  formule  suivante  : 

2[  UH)»  4-  SO']  -h  U  WaSO»  =  SO*  -h  3[U»0«  -h  SO»j. 

La  perte  déduite  du  calcul  serait,  d'après  cette  formule , 
les  5, S  p.  100  du  poids  du  sel  vert;  l'expérience  nous  a 
donné  5,67  p.  100. 

Sulfate  uraneux. 

Si  l'on  traite  l'oxyde  vert  par  un  excès  d'acide  sulfurique 
concentré ,  et  si ,  après  avoir  étendu  la  liqueur,  on  l'éva- 
poré dans  le  vide ,  il  s'en  sépare  par  concentriation  une  ma- 
ti^ère  cristalline  d'un  vert  foncé.  Cette  préparation  ne  réussit 
bien  ^'en  pi^ésence  d'un  assez  grand  excès  d'acide.  L'eau- 
mère  est  d'un  vert  clair  et  renferme  beaucoup  de  sulfate 
uranique.  Le  dépôt  cristallin  est  le  sulfate  neutre  de  prot- 
oxyde  d'uranium  ou  d'urane. 

On  obtient  ce  sel  beaucoup  mieux  cri^jallisé  et  avec  fa- 
cilité, en  exposant  à  la  lumière  solaire,  dans  un  flacon 
fermé ,  la  dissolution  de  l'oxyde  vert  dans  un  excès  d'acide 
sulfurique  étendu  d'eau  un  peu  alcoolisée.  Le  sel  se  sépare 

S  eu  à  peu  en  cristaux  qui  tapissent  les  parois  du  vase.  On 
écante  la  liqueur,  qui  est  verte ,  et  l'on  dessèche  les  cris- 
taux en  les  exposant  k  l'air  sur  du  papier  à  filtrer.  Le  sul- 
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fate  uranique  se  change  dans  cette  réaction ,  sous  l'influence 
de  la  lumière  et  de  Talcool ,  et  en  présence  d'un  excès  d'a- 
cide ,  en  sulfate  uraneux.  La  liqueur  possède  Todeur  et  pré- 
sente les  réactions  caractéristiques  de  Taldéhyde.  En  la  con- 
centrant, on  peut  obtenir  de  nouveaux  cristaux. 

Le  sel  obtenu  est  inaltérable  à  Pair,  à  la  température  or* 
dinaire.  Lorsqu'on  le  fait  rougir  au  contact  de  l'air,  il  laisse 
dégager  des  vapeurs  d'acide  stdfurique  et  se  change  en  sulfate 
uranique  neutre.  L'eau  qui  le  décompose  devient  laiteuse> 
et  prend  une  réaction  acide  prononcée.  Il  se  forme  un  sul- 
fate uraneuxbibasique  insolid)le.  La  liqueur,  exposée  à  l'air, 
absorbe  rapidement  l'oxygène,  devient  jaune,  et  le  dépôt 
de  sous-sulfate  se  redissout.  Le  sulfate  uraneux  se  dissout 
dans  l'acide  sulfurique  étendu  et  surtout  dans  l'acide  hy- 
drochlorique  faible ,  mais  il  est  très-^peu  soluble  dans  les 
acides  concentrés. 

M.  Péligot,  qui  a  obtenu  ce  sqI  en  traitant  le  chlorure 
vert  d'uranium  par  l'acide  sulfurique ,  représente  sa  com-^ 
position  par  la  formule 

SO»UO,   4H*0. 

J'en  ai  fait  plusieurs  analyse^.  Le  sel  chauffé  dans  une 
nacelle  de  platine,  au  milieu  d'un  courant  d'hydrogène,  se 
change  en  urane  qui  ne  retient  pas  de  soufre,  et  que  je  do- 
sais à  l'état  d'oxyde  vert.  J'ai  obtenu  l'acide  sulfurique  en 
dissolvant  le  sel  dans  leau  régale,  ou  mieux  dans  une 
solution  de  chlore,  et  précipitant  par  le  chlorure  debarium. 
La  suroxydation  de  l'urane  empêche  qu'il  ne  se  précipite 
une  petite  quantité  de  sel  vert  avec  le  sulfate  de  baryte. 

Voici  les  données  de  mes  expériences  : 

I.     o8'585  sulfate  uraneux, 

G  y  549  sulfate  de  baryte , 

0,741  sulfate  uraneux , 

o,4ii  oxyde  vert. 
IL    0,4^95  sulfate  uraneux , 

0,419  sulfate  de  baryte , 

0,789  sulfate  uraneux, 

o,43o  oxyde  vert. 
in.  o,56i  sulfate  uraneux , 

o ,  522  sulfate  de  baryte , 

o ,  620  sulfate  uraneux , 

0,344  oxyde  vert. 
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IV.  oS'676  siilfale  uraneux  ^ 
0,625  sulfiite de  baryte, 
o»8x4  sulfate  uraneux y 
0,448  oxyde  vert. 

Ces  nombres  donnent,  en  admettant  que  Turane  soit  la 
base  du  sel  analysé  : 

I.  U.  111.  !▼.    M^yeniM. 

Adde snlfbriqne 3a,!i6     3i,4o      3i,q8     3i,72      3i,85 

Protozjd6<rafmiiinm(imiie)...    53,34      ^^9^     ^^J^     ^*^     ^>^ 
Eta  (par  diOérence) i4f4o      16,17      i^fii      i5,oo      i5,i3 

100,00      100,00      LOO^OO      lOO^OO      100)00 

La  formule  SO'UO,  aH*0  donne  : 

SO' 5oï,i6o  3i,94 

UO 84^,875  53,72 

aH*0....     225,000  i4y34 

I 569,035  100,00 

J'ai  cherché  à  déterminer  directement  le  degré  d'oxyda- 
tion de  Turanimn  dans  le  sulfate  vert  cristallisé,  en  dosant 
Toxygène  absorbé  par  la  transformation  de  la  base  en  oxyde 
uranique.  J'ai  employé,  à  cet  effet ,  le  procédé  analytique 
que  j'ai  décrit  il  y  a  quelques  années  (i) ,  et  qui  consiste  à 
mêler  la  matière  essayée  avec  un  certain  poids  de  peroxyde 
de  manganèse  d'un  titre  connu,  à  traiter  le  mélange  par 
l'acide  hydrochlorique,  et  à  recevoir  le  chlore  dans  une  dis- 
solution d'acide  sulfureux.  On  précipite  l'acide  sulfurique 
produit  à  l'état  de  sulfate  de  baryte,  et  le  poids  de  celui-ci 
permet  de  calculer  la  quantité  d'oxygène  correspondante 
au  chlore  absorbé.  J'ai  indiqué  dans  les  annales  des  Mines 
(tome  XVI,  page  590)  les  précautions  qu'il  convient  de 
prendre  pour  assurer  l'exactitude  du  procédé. 

i**",  169  de  l'oxyde  de  manganèse  employé  donnent  : 
sulfate  de  baryte. .  ^ . .    2*'', 713 

i8'^,225  du  même  donnent 

sulfate  de  baryte 2*',8i3 

Moyenne  des  deux  essais  sur  i»' . .    2.^^,  3o85 


(1)  Comptes  rendus  de  l  Académie  des  Sciences,  tome  VII,  page  O'iB. 
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I.      o«',756  de  sulfate  uraneux  avec  i*%  076  d'oxyde  de 

manganèse , 

Sulfate  de  baryte a*',  181 

n.     08', 8 18  sulfate  uraneux  et  o«',952  oxyde  de  man- 
ganèse , 

Sulfate  de  baryte i^SSpS 

ni.    0,655  sulfate  uraneux  et  o^'^jgôg  oxyde  de  manga- 
nèse, 
Sulfate  de  baryte 2^' ,  oo5 

En  retranebant,  dans  chaque  expérience ,  le  poids  du  sul- 
fate de  baryte  obtenu  de  celui  qu'aurait  donné  l'bxyde  de 
manganèse  employé  seul,  il  est  facile  de  calculer  l'oxygène 
absorbé  par  la  transformation  de  la  base  du  sel  vert  en 
oxyde  uranicjue.  On  trouvera  ainsi  pour  100  parties  de 
sulfate  uraneux  : 

I.  II.  III. 

Oxygène  absorbé. . .      2,72         2,5i  2,43 

Si  l'uranium  est  à  l'état  d'urane  dans  le  sel  vert ,  il  doit 
absorber  3, 17  pour  i;oo  d'oxygène  en  se  transformant  en 
oxyde  uranique.  La  différence  qui  existe  entre  ce  nombre 
et  ceux  donnés  par  l'expérience  vient  sans  doute  de  la 
difficulté  aveclaquelle  le  sulfate  vert  s'attaque  par  la  disso- 
lution brune  de  manganèse  ^  mais  elle  n'est  pas  assez  grande 
pour  qu'on  puisse  admettre  un  autre  oxyde  que  l'urane 
comme  base  du  sel. 

Sulfate  uraneux  bibasique. 

On  obtient  cette  combinaison  en  exposant  à  la  lumière 
solaire  une  dissolution  de  sulfate  uranique  cristallisé  dans 
de  Talcool  faible.  D  se  sépare  bientôt  au  fond  du  vase  une 
poudre  d'un  vert  clair.  La  liqueur  se  décolore  complète- 
ment :  elle  prend  l'odeur  de  l'aldéhyde  et  conserve  une 
réaction  faiblenp^ent  acide.  On  filtre  le  dépôt  et  on  le  des- 
sèche dans  le  vide  sur  de  l'acide  sulfurîque  concentré. 

Ce  sous-sel  est  décomposé  par  l'eau  employée  en  grande 
quantité.  Par  l'ébullition  ,  la  matière  noircit  et  devient  de 
plus  en  plus  basique ,  tandis  que  la  liqueur  devient  acide  ^ 
mais  sans  dissoudre  d'urane. 

J'ai  analysé  cette  substance  comme  le  sel  neutre. 

I.      o^'jôoi,  réduits  par  l'hydrogène,  ont  donné 

oxyde  vert o*"^ ,  44? 
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n.    o8',726  ont  donné  : 

sulfate  de  baryte,  o*',4o4 
III.    o8'^,9io  ont  donné  : 

sulfate  de  baryte  5  o*',5o9 

On  tire  de  là 

I.  II.  m.        Moyennes. 

Urane 71, 53  71, 53 

Acide  sulfurique. . .  i9>i2       19,22       I9>i7 

Eau  (par  différence) .  9,3o 

lOOyOO 

La  formule  S0'2U0,  2H'Pjionne 

SO' 5oiyi6  20,73 

2UO 1685,75  69,92 

2H*0 225,00  9>33 

2411,91  lOOyOO 

Ce  sel  dérive  du  sulfate  uranique  SO'U'O'  par  la  sous- 
traction de  I  atome  d'oxygène.  L'analyse  a  donné  un  peu 
moins  d'acide  sulfurique  et  un  peu  plus  d'urane  que  ne 
l'indique  la  formule.  Cela  tient  sans  doute  à  l'action  dé- 
composante qu'exerce  l'eau  sur  ce  sous-sel. 

oS'^,910  du  sel  et  oS',8i5  d'oxyde  de  manganèse  ont 
donné  :  sulfate  de  baryte,   i ^"^ ,  40 1  ; 

d'où 

Oxygène  absorbé  par  100  parties  de  sel,  3,62. 
71 ,53  d'urane  absorberaient,  pour  se  changer  en  oxyde 
jaune,  4»M  d'oxygène. 

Le  même  sous-sel  se  forme  quand  on  traite  le  sulfate  ura- 
neux  neutre  par  l'eau.  On  l'obtient  encore  en  faisant  bouil- 
lir la  dissolution  acjueuse  du  sel  qu'on  prépare  en  traitant 
l'oxyde  vert  par  l'acide  sulfurique ,  et  en  volatilisant  l'excès 
d'acide  (page  2i3).  La  liqueur  se  trouble  et  laisse  déposer 
une  matière  floconneuse  d'un  vert  clair,  qu'il  faut  séparer 
de  la  liqueur  chaude ,  car  elle  se  redissout  par  le  refroidis- 
sement. Ce  sous-sel  est  identique,,  par  sa  composition,  avec 
le  sulfate  uraneux  bibasique. 

M.  Péligot  a  admis  ,  pour  représenter  la  composition  des 
sels  formés  par  l'oxyde  uranique,  que  l'urane,  corps  oxydé, 
y  remplissait  le  rôle  d'un  métal,  et  il  a  désigné  ce  radical 
composé  sous  le  nom  d'uranyle.  Il  parait,  en  effet,  d'après 


(  219  ) 

les  analyses  de  tous  les  sels  uraniques  simples  et  doubles 
connus  jusqu^ici ,  que  les  2  atomes  d'oxygène  contenus  dans 
Turane  ne  contribuent  en  rien  à  la  capacité  de  saturation 
de  l'oxyde  uranique.  S'il  en  était  autrement ,  il  faudrait 
admettre  que  les  sels  qu'il  forme ,  même  en  présence  d'un 
excès  d'acide ,  sont  tous  tribasiques,  et  peuvent,  à  cet  état , 
former  des  sels  doubles  avec  des  sels  neutres.  L'existence 
du  chlorure  double  d'urane  et  de  potassium  U*0*C1*+CPK 
offre  une  nouvelle  preuve  à  l'appui  de  la  manière  de  voir 
de  M.  Pélîgot. 

L'expérience  suivante  vient  aussi  à  l'appui  de  l'hypothèse 
(jui  précède  sur  le  rôlç  que  joue  l'urane  dans  les  sels  jaunes. 
L'urane  provenant  de  la  calcination  en  vase  clos  de  l'oxalate 
d'urane ,  mis  dans  une  dissolution  de  nitrate  d'argent ,  forme 
du  nitrate  d'urane ,  sans  qu'il  se  dégage  de  gaz  et  précipite 
de  l'argent  métallique.  Cette  réaction  a  lieu  beaucoup  plus 
promptement  encore  en  employant  l'urane  en  poudre  noire, 
qui  provient  de  la  réduction  de  l'oxyde  vert  par  le  soufre. 
L'urane  se  comporte,  dans  celte  expérience,  de  la  même 
manière  qu'un  métal.  L'urane  en  petits  cristaux,  qu'on 
obtient  en  réduisant  le  chlorure  double  potassique  par  l'iiy- 
drogène ,  ne  précipite  pas  le  nitrate  d'argent. 

Sur  le  dosage  de  Vïirane. 

On  dose  généralement  l'urane  à  l'état  d'oxyde  vert  ;  la 
plupart  du  temps  on  le  sépare  de  ses  dissolutions  par  l'am- 
moniaque ,  et  on  calcine  le  dépôt  pour  le  transformer  en 
oxyde  vert.  La  tendance  qu'a  l'oxyde  uranique  à  se  combi- 
ner avec  les  bases  fait  qu'il  entraine  souvent  avec  lui  des 
oxydes  qui  ne  sont  pas  précipitables  par  l'ammoniaque, 
comme  la  baryte  et  la  chaux.  Quand  la  liqueur  renferme 
beaucoup  de  potasse ,  on  trouve  souvent  une  quantité  no- 
table d'alcali  dans  le  précipité ,  et  on  le  reconnaît  facilement 
à  la  couleur  orangée  qu'on  peut  remarquer  en  plusieurs 
points  du  précipité  calciné  au  rouge. 

Le  précipité  formé  par  l'ammoniaque  dans  les  sels  ura- 
niques doit  être  lavé  avec  une  dissolution  faible  de  sel  am- 
moniac ,  pour  empêcher  qu'il  ne  passe  à  travers  les  filtres 
en  rendant  les  liqueurs  laiteuses,  ce  qui  arrive  toujours 
dans  les  lavages  avec  l'eau  pure. 

L'hydrogène  sulfuré  sépare  l'urane  d'un  grand  nombre^ 
de  métaux. 
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L'oxyde  d'urane  et  le  peroxyde  de  fer  se  séparent  assea^ 
facilement  au  moyen  du  carbonate  d'ammoniaque  ;  mais  oot 
a  regardé  jusqu'ici  comme  présentant  de  grandes  difScultës» 
la  séparation  de  Turane  et  des  métaux  dont  les  oxydes  se 
dissolvent  partiellement  ou  en  totalité  dans  le  carbonate 
d'ammoniaque,  comme   ceux  de  manganèse,  le  zinc,  le 
cobalt  et  le  nickel.  (Voirj  à  cet  égard,  le  Traité  â! Ana- 
lyse chimique  de  M.  H.  Rose.) 

L'emploi  des  carbonates  de  potasse  et  de  soude  offre  un 
moyen  très-simple  et  très-exact  d'effectuer  cette  séparation. 

L'uranate  de  potasse  ne  se  dissout  pas  dans  le  sous-car- 
bonate de  potasse ,  mais  il  se  dissout  complètement ,  et  en 
très-peu  de  temps,  dans  une  liqueur  chargée  de  bicarbonate 
alcalin.  Lorsqu'on  précipite  une  dissolution  de  sel  d'urane 
par  le  carbonate  de  potasse  employé  un  peu  en  excès,  et 
qu'on  étend  la  liqueur  d'eau ,  tout  l'urane  s'y  trouve  dissous 
et  la  colore  en  jaune.  Il  se  forme,  dans  les  deux  cas,  le 
carbonate  double  potassique  dont  j'ai  donné  l'analyse  plus 
haut.  Les  carbonates  de  zinc,  de  cobalt,  de  manganèse  sont 
au  contraire  insolubles  dans  le  carbonate  de  potasse.  Pour 
effectuer  la  séparation ,  on  pourra  donc ,  suivant  les  cas , 
i^  précipiter  la  dissolution  par  la  potasse,  puis  mettre  le 
précipité  lavé ,  en  digestion  avec  du  bicarbonate  de  po- 
tasse, qui  ne  dissoudra  que  l'urane  -,  2°  précipiter  la  liqueur 
par  du  carbonate  de  potasse  employé  un  peu  en  excès,  filtrer, 
et  laver  le  filtre  tant  que  la  liqueur  passe  colorée. 

La  présence  de  l'acide  pbosphorique  dans  la  liqueur  qui 
contient  l'urane  ne  l'empêche  pas  de  se  redissoudre  dans  un 
excès  de  carbonate  de  potasse  ;  mais  il  faut  employer  une 
plus  grande  quantité  de  ce  réactif,  à  moins  qu'il  n'y  ait  en 
présence  une  proportion  convenable  de  peroxyde  de  fer  qui 
retient  tout  l'acide  phosphorique  dans  le  précipité.  En  ajou^ 
tant  à  une  dissolution  de  phosphate  ou  d'arséniate  urani- 
que  dans  un  excès  de  carbonate  de  potasse  une  quantité 
connue  de  peroxyde  de  fer  en  dissolution  dans  l'acide  ni- 
trique, on  sépare  complètement  ces  deux  acides  de  l'urane, 
et  on  en  détermine  la  proportion  par  l'augmentation  de 
poids  du  peroxyde  de  fer,  ainsi  que  l'a  indiqué  M.  Berthier. 
On  peut  aussi  séparer  l'urane  par  la  potasse,  et  laisser  dai^s 
la  liqueur  l'acide  phosphorique  et  l'acide  arsénique. 

Pour  séparer  l'urane  de  la  dissolution,  on  pourrait  satu- 
rer par  l'acide  hydrochlorîque ,  faire  bouillir  pour  chasser 
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l'acide  carbonique,  et  précipiter  l'urane  par  l'ammoniaque  ; 
loais,  comme  la  liqueur  contient  beaucoup  de  potasse,  le 
prAîipité  en  retiendrait  une  certaine  quantité  et  ne  passe- 
rait pas  complètement  à  Tétat  d'oxyde  vert  par  la  calcina- 
tion;  il  faudrait  alors  le  redissoudre  et  précipiter  de  nou- 
veau Turane  par  Tanmioniaque. 

n  est  préférable  d'ajouter  de  la  potasse  caustique  à  la 
dissolution  du  carbonate  double  :  tout  l'urane  se  dépose , 
au  bout  d'un  certain  temps ,  à  l'état  d'uranate  de  potasse  ^ 
on  décante  la  liqueur,  on  lave  le  précipité  par  décantation , 
et  on  se  débarrasse  ainsi  de  la  plus  grande  partie  de  l'alcali. 
On  peut  redissoudre  dans  l'acide  hydrochlorique  et  préci- 
piter par  l'anmioniaque. 

Pour  extraire  l'urane ,  avec  une  grande  précision ,  de 
Turanate  de  potasse  dissous  dans  l'acide  hydrochlorique, 
il  vaut  mieux  employer  le  procédé  que  j 'ai  décrit  page  201, 
et  que  j'ai  appliqué  à  l'analyse  des  oxalates  et  carbonates 
doubles  d'urane  et  de  potasse.  Seulement,  au  lieu  de  se 
servir  d'une  fiole  en  verre  pour  opérer  la  réduction  des 
chlorures  par  l'hydrogène,  on  emploiera  avec  avantage  un 
creuset  de  platine ,  dont  le  couvercle  est  percé  d'un  trou 
pour  introduire  le  gaz.  La  chaleur  de  la  lampe  à  esprit-de- 
vin est  plus  que  suffisante  pour  la  réduction. 

J'ai  fait  les  essais  suivants  pour  reconnaître  le  degré 
d'exactitude  du  procédé  que  je  viens  de  décrire. 
I.  On  a  dissous  ensemble  dans  l'acide  nitrique  : 

o^"" ,  594     oxyde  vert  d'urane , 
o6'',882     oxyde  de  zinc. 

La  liqueur  rapprochée  pour  chasser  l'excès  d'acide ,  re- 
prise par  l'eau,  a  été  précipitée  par  le  carbonate  de  potasse , 
et  filtrée.  On  a  lavé  le  précipité  à  l'eau  chaude ,  tant  que  la 
liqueur  de  lavage  s'est  troublée  par  l'addition  de  la  potasse^ 
le  précipité  calciné  pesait oS'*,883. 

Cet  oxyde  de  zinc,  ayant  été  dissous  dans  l'acide  nitrique, 
n'a  laissé  par  l'ammoniaque  en  excès  que  quelques  flocons 
jaunes  d'uranate  de  zinc  qui  pesaient  calcinés  o*',oo3.  La 
dissolution  ammoniacale  de  zinc  était  tout-à-fait  incolore. 

La  dissolution  d'urane  dans  le  carbonate  de  potasse  a 
été  précipité  par  la  potasse ,  et  le  dépôt  a  été  redissous  dans 
l'acide  hydrochlorique,  puis  précipité  par  l'ammoniaque-, 
on  a  obtenu  : 
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Oxyde  vert  d'urane o^'jSgg. 

n.     On  a  traité  par  Tacide  nitrique 

o^^ ,  878     oxyde  de  cobalt , 
08', 70 2     oxyde  vertd'urane. 

En  opérant  comme  dans  le  cas  précédent ,  on  a  trouvé 

Oxyde  de  cobalt 0,882. 

L'uranate  de  potasse  a  été  redissous  dans  l'acide  hydro- 
chlorique ,  et  le  chlorure  double  a  été  réduit  par  l'hydro- 
gène. On  a  trouvé  ainsi  : 

Urane  métallique o ,  67 1 , 

correspondant  à  oxyde  vert.     0,698. 

On  voit  qu'on  peut  arriver  à  une  grande  exactitude  par 
ce  procédé  de  séparation. 

La  même  propriété  peut  être  mise  à  profit  pour  recon- 
naître qualitativement  la  présence  de  Turane ,  soit  par  la 
coloration  de  la  liqueur  qui  contient  le  carbonate  double 
potassique,  soit  par  l'action  de  la  potasse  caustique  sur 
cette  liqueur.  Voici,  à  cet  égard,  quelques  indications 
qui  résultent  de  mes  expériences. 

i^.  Une  partie  de  carbonate  d'urane  et  de  potasse,  mise  en 
dissolution  dans  333  parties  d'eau,  la  colore  très-fortement 
en  jaune  pur^  la  potasse  trouble  cette  liqueur  instanta- 
nément, et,  après  quelques  instants,  il  se  dépose  des  flocons 
volumineux  d'uranate  de  potasse  de  couleur  orangée. 

2°.   I  p.  de  sel  avec  666  p.  d'eau ,  coul.  jaune  très-pron.  •, 

3^t   I        id,         i332  p.  d'eau,  teinte  d'un  jaune  faib. 

4^.  I  id,  2664  p- d'eau,  donnent  encore  une  colo- 
ration très-appréciable  ;  parla  potasse,  la  dissolution  devient 
fortement  opaline  au  bout  de  quelques  minutes ,  et  dépose, 
au  bout  d'une  demi-heure ,  des  flocons  d'un  jaune  orangé, 
parfaitement  caractéristiques  de  l'uranie. 

5^.  I  partie  de  sel  avec  5328  parties  d'eau  la  colorent 
encore,  mais  très-faiblement. 

6^.  I  partie  de  sel  avec  io656  poids  d'eau  ne  produisent 
plus  de  coloration  appréciable  *,  la  dissolution  de  potasse 
rend  la  liqueur  sensiblement  opaline  au  bout  d'iui  quart 
d'heure,  et,  après  quelques  heures,  il  se  dépose  au  fond  du 
vase  un  grand  nombre  de  flocons  d'un  jaune  orangé,  bien 
reconnaissables . 
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Comme  le  carbonate  double  dWane  et  de  potasse  ue 
contient  que  47  ?•   loo  d'oxyde  lU'anique ,  on  voit  qu'on 

feut  facilement  constater  par   ce  moyen  la  présence  de 
urane  dans  une  liqueur  qui  en  renferiae  moins  de  707^75. 
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Recherches  sur  la  composition  de  l'air  confiné  ; 

Par  m.  Félix  LEBLANC, 

Ancien  élèfe  de  l'École  des  minet. 
(Mémoire  lu  à  rAcadéinie  des  Sciences,  le  6  juin  \%\i.) 

PREMIÈRE  PARTIE. 

L'examen  de  la  véritable  constitution  chimique  de  l'air 
atmosphérique  a  été  récemment  l'objet  des  recherches  de 
MM.  Dumas  etBoussingault;  ces  expériences,  et  les  analyses 
répétées  à  Berne ,  à  Genève,  à  Bruxelles  et  à  Copenhague , 
d'après  les  instructions  de  l'Académie,  ont  établi  Funiformité 
de  constitution  chimique  de  l'atmosphère  sur  des  bases  d'une 
grande  exactitude.  En  apportant  à  l'analyse  de  l'air  une 
précision  inespérée ,  les  nouvelles  méthodes  d'expérimenta- 
tion ont  dévoué  un  avenir  de  découvertes  du  plus  haut  in- 
térêt dans  le  champ  de  la  physique  du  globe.  Mais ,  avant 
d'aborder  une  nouvelle  série  de  recherches  plus  délicates 
encore,  touchant  les  limites  de  stabilité  de  l'équilibre  chi- 
mique de  notre  atmosphère ,  MM.  Dumas  et  Boussingault 
ne  pouvaient  manquer  d'être  frappés  de  l'intérêt  qui  s'atta- 
cherait à  appliquer  dès  à  présent  leurs  nouvelles  méthodes 
analytiques  à  l'examen  chimique  de  l'air  confiné. 

Pouvait-on  espérer  de  découvrir  des  différences,  même 
très-faibles,  dans  des  circonstances  où,  jusqu'à  présent, 
l'analyse  se  refusait  à  cette  appréciation?  Telle  était  la 
question  qu^on  était  naturellement  conduit  à  se  poser  ^ 
aussi,  dans  leur  dernier  travail,  MM.  Dumas  et  Boussin- 
gault ont-ils  annoncé  l'intention  d'entrer  dans  cette  voie  de 
recherches.  Bien  que  celles-ci  ne  se  rattachent  peut-être 
pas  à  un  ordre  de  considérations  aussi  élevé,  elles  n'en 
sont  pas  moins  dignes  des  eflforts  de  la  science,  par  l'im- 
portance des  applications  qui  peuvent  en  dériver  pour 
l'hygiène  publique. 

M.  Dumas  a  bien  voulu  me  confier  le  soin  d'exécuter  dans 
ce  but  une  série  de  recherches  sur  la  composition  de  l'air 
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confiné;  j'ai  lâché  d'apporter  à  ce  travail  tout  le  zèle  et  tous 
les  soins  dont  j'ai  été  capable,  heureux  si  mes  efforts  ont 
pu  faire  acquérir  aux  expériences  le  degré  de  précision 
que  la  science  est  maintenant  en  droit  d'attendre. 

Bien  que  la  série  des  analyses  que  je  me  proposais  d'ef- 
fectuer ne  soit  pas  encore  complètement  épuisée,  le  nomtre 
des  expériences  exécutées  est  déjà  assez  grand  pour  que 
j'ose  me  décider  à  soumettre  au  jugement  de  l'Académie 
les  premiers  résultats  de  mon  travail. 

Entreprises  au  laboratoire  de  M.  Dumas,  ces  recherches 
ont  été  exécutées  sous  ses  yeux  et  avec  son  appui  bienveil- 
lant*, qu'il  me  soit  permis  de  lui  offrir  ici  le  faible  hom- 
mage de  ma  vive  reconnaissance. 

Avant  de  passer  à  l'exposé  de  mes  recherches,  je  crois 
utile  de  rappeler  sommairement  les  travaux  des  chimistes 
qui  ont  déjà  abordé  ce  genre  d'examen. 

Le  premier  nom  à  citer  dans  cette  occasion  encore  est 
celui  de  Lavoisier;  on  trouve  dans  un  Mémoire  dis  cet 
homme  illustre  (i)  l'exposé  de  quelques  recherches  sur  l'air 
vicié  des  lieux  habités  ;  les  questions  à  résoudre  s'y  trouvent 
posées  avec  la  supériorité  de  vues  qui  lui  est  habituelle ,  et 
elles  ont  été  abordées  par  l'expérience  avec  la  précision  que 
comportaient  les  méthodes  alors  en  usage  :  le  premier  il 
signale  des  différences  de  composition  dans  l'air  lorsque 
celui-ci  est  contenu  dans  des  enceintes  fermées  où  im 
grand  nombre  d'individus  ont  séjourné  pendant  un  temps 
assez  long. 

Lavoisier  cite  deux  expériences  dans  une  saUe  d'hôpital 
et  deux  autres  dans  une  salle  de  spectacle  ;  les  proportions 
d'acide  carbonique  qu'il  a  reconnues  dans  ces  diverses  cir- 
constances sont  comprises  entre  i  ^  et  3  pour  loo.  Il  si- 
gnale le  premier  l'acide  carbonique  non-seulement  comme 
un  gaz  irrespirable,  mais  irritant  et  même  délétère  à  dose 

f)eu  élevée ,  opinion  qui  n'a  cependant  cours  en  médecine 
égale  que  depuis  peu  de  temps  et  à  la  suite  des  expériences 
téméraires  de  M.  Colard  de  Martîgny  (2).  Ainsi  Lavoisier 
n'hésite  pas  à  attribuer  à  l'acide  carbonique  le  malaise  que 


(1)  Ce  Mémoire  a  été  lu  en  177^  ;  il  fait  partie  du  recueil  non  acheTé  des 
Mémoires  de  Lavoisier  :  je  ne  l'ai  trouvé  cité  nulle  part. 

(a)  Ces  expériences  ont  démontré  les  effets  délétères  de  Facide  carbonique 
par  le  simple  contact  avec  la  surface  de  la  peau ,  les  organes  respiratoires 
recevant  d'ailleurs  de  Pair  pur. 
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Ton  éprouve  souvent  dans  les  salles  d'assemblées  nom- 
breuses, malaise  oue  Ton  attribue  généralement  à  la  cha- 
leur seule  ;  il  établit ,  par  des  expériences  faites  sur  des  ani- 
maux plongés  dans  des  atmosphères  limitées ,  que  les  effets 
observés  doivent  être  attribués  à  Faction  plus  ou  moins 
prolongée  de  l'acide  carbonique  à  dose  insuflSsante  pour 
asphyxier,  et  non  à  raflaiblissement  de  la  proportion  d'oxy- 
gène, si  toutefois  on  ne  dépasse  pas  certaines  limites.  Mais 
Lavoisier  considère  lui-même  le  nombre  de  ses  expériences 
comme  insuffisant,  et  n'accorde  qu'une  confiance  limitée 
aux  procédés  d'expérience  qu'il  a  mis  en  usage  5  il  songe  à 
recueillir  les  gaz  de  l'enceinte  dans  des  ballons  préalable- 
ment vidés  d'air,  non  pas  cependant  pour  en  faire  une  ana- 
lyse pondérale,  mais  dans  l'espoir  de  découvrir  les  plus 
faibles  variations  de  composition  par  les  changements  sur- 
venus dans  le  poids  spécifique  de  la  masse  gazeuse.  Il  dé- 
clare en  terminant  qu'un  pareil  travail ,  qui  exige  des  re- 
cherches longues  et  délicates,  ne  peut  être  entrepris  que 
de  l'aveu  et  avec,  l'assistance  du  Gouvernement. 

Toujours  dans  le  dernier  siècle ,  Séguin  a  aussi  dirigé 
quelques  recherches  vers  le  même  but  5  son  Mémoire  sur  la 
salubrité  et  l'insalubrité  de  l'air  atmosphérique  dans  ses 
divers  degrés  de  pureté ,  date  de  1 792  :  il  n'ajoute  pour  ainsi 
dire  rien  à  celui  de  Lavoisier  ^  on  ne  peut  se  refuser  à  re- 
connaître que  ces  expériences  laissent  à  désirer,  tant  par  le 
manque  de  détails  que  par  le  peu  de  netteté  des  conclusions. 
A  cette  époque  les  proportions  d'oxygène,  d'azote  et  d'a- 
cide carbonique  dans  l'air  atmosphérique  n'étaient  pas 
encore  évaluées  avec  exactitude  -,  les  chifl'res  présentés  par 
Séguin  comme  des  excès  ou  des  différences  relativement 
aux  proportions  normales ,  ne  peuvent  avoir  la  valeur  que 
l'auteur  leur  attribue.  Séguin  annonce  avoir  trouvé  ^  d'a- 
cide carbonique  en  plus  dans  une  salle  d'hôpital  :  cette 
proportion ,  la  plus  élevée  qu'il  ait  constatée,  ne  lui  parait 
pas  d'ailleurs  devoir  être  prise  en  considération  sérieuse 
relativement  à  la  salubrité. 

En  i8o4  parut  le  beau  Mémoire  de  MM.  de  Humboldt 
et  Gay-Lussac  sur  l'eudiométrie.  A  la  série  d'analyses  de 
l'air  atmosphérique  rapportées  dans  ce  Mémoire ,  se  trou- 
vent jointes  deux  analyses  d'air  confiné  recueilli  dans  une 
salle  de  spectacle  ;  les  nombres  obtenus  indiquent  une  di- 
minution sensible  dans  la  proportion  d'oxygène.  Quoi  qu'il 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. ,  S"»®  série,  t.  V.  (  Juin  184^,.  )  l5 
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en  soit,  depUÎs  celte  époque  la  méthode  eudiométrique  a 

f>aru  stérile  pour  éclairer  sur  la  constitution  chimique  de 
'air  présumé  insalubre,  et  on  ne  cite  aucune  tentative 
couronnée  de  quelque  succès;  toujours  les  diflférences  ob- 
tenues ont  paru  être  de  Tordre  des  erreurs  d'observation  (i). 
Rappelons  maintenant  quelles  sont  les  opinions  qui 
ont  cours ,  dans  l'état  actuel  de  la  science ,  sur  les  sources 
d'altération  de  l'air  non  renouvelle,  et  voyons  jusqu'à  quel 
point  les  dt)nnées  existantes  peuvent  nous  éclairer  sur  la 
part  d'influence  de  ces  diverses  causes. 

La  respiration  de  l'homme  et  des  animaux  est  une  source 
efficace  d'altération  :  suivant  les  expériences  du  docteur 
Menzies,  un  homme  qui  respire  consomme  par  heure 
177  litres  d'air,  dont  la  totalité  de  l'oxygène  se  trouve  con- 
vertie en  acide  carbonique*,  il  regarde  comme  vicié  l'air 
qui  a  perdu  le  tiers  de  son  oxygène  par  cette  cause ,  ce  qui 

Eorterait  à  537  lît^es  par  heure  la  consommation  d'un 
omme,  soit  i3™**^'  environ  par  vingt-quatre  heures. 
Les  expériences  plus  récentes  de  M.  Dumas  sur  sa  propre 
respiration  tendent  à  faire  considérer  les  chiffres  du  doc- 
teur Menzies  *  comme  exagérés  ;  suivant  M.  Dumas ,  un 
homme  brûlerait,  par  l'effet  de  sa  respiration,  tant  en 
carbone  qu'en  hydrogène,  une  quantité  équivalente  à  lo^'^* 
de  carbone  par  heure;  la  quantité  d'air  totalement  dépouil- 
lée d'oxygène  par  cette  combustion  serait  de  iiô^"^*  envi- 
ron dans  le  même  temps,  ou  de  90  litres  à  peu  près.  D'après 
le  nombre  des  expirations  de  M.  Dumas  et  leur  volume  (2), 
il  sortirait  des  poumons  8"'*^'  d'air  environ  par  vingt- 
quatre  heures,  lesquels  contiendraient  4  pour  100  d'acide 
carbonique  en  moyenne.  Telle  serait  aussi  la  quantité  d'air 

(1)  A  Pépoque  de  rinvasion  du  choléra  à  Paris,  M.  Despretz  a  fiiit  une 
série  d'analyses  de  Pair,  soit  libre ,  soit  confiné,  sans  pouvoir  signaler  de 
diffcrences  appréciables  de  composition  relativement  à  Pair  normal.  Tous 
les  ans  plusieurs  professeurs  de  chimie  exécutent  dans  les  cours  publics  Pa- 
nalyse  de  Pair  sous  les  yeux  do  leurs  auditeurs;  le  plus  souvent  cette  opéra- 
tion n''est  point  un  vain  simulacre,  mais  elle  est  exécutée  avec  les  plus 
grands  soins  ;  cependant  les  proportions  d'oxygène  et  d'azote  n'ont  jamais 
assez  varié  pour  suggérer  nu  professeur  la  remarque  de  Pinfluence  du  séjour 
des  auditeurs  dans  l'enceinte. 

(a)  Le  nombre  des  expirations  était  de  16  à  17  par  minute  ,  chacune  de 
un  tiers  de  litre  environ.  En  admettant  4  pour  100  d'acide  carbonique  dans 
cet  air,  on  aurait  3o5^*,8  d'acide  carbonique  prodxiit  dans  les  vingt- quatre 
heures,  ou  16661*,^  carbone  brûlé  dans  le  môme  temps;  la  quantité  de  carbone 
équivalente  au  poids  d'hydrogène  brûlé  est  556^,6.  (Essai  de  statique  chimi" 
tfue  des  êtres  organisés,  par  M.  Dumas ,  2"  édît.,  jNige  83.) 
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viciée  par  un  homme  daus  les  vingt-quatre  heures ,  en  ad* 
mettant  que  la  proportion  d'acide  carbonique  contenu  dans 
Tair  ei^piré  constituerait  déjà  une  atmosphère  nuisible. 

Une  seconde  cause  très-efficace  d'altération  de  l'air  peut 
résider  dans  la  combustion  ;  les  accidents  nombreux  dus  à 
la  combustion  du  charbon  dans  des  foyers  dépourvus  de 
cheminée  sont  trop  connus  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'in- 
sister sur  ce  point.  Les  appareils  d'éclairage ,  lorsqu'ils  sont 
nombreux,  peuvent  aussi  altérer  l'air  avec  énergie  (i). 
Ainsi,  par  exemple,  i  kilogr.  d'acide  stéarique,  en  brûlant, 
peut  verser  dans  une  capacité  de  5o™**^*  près  de  4  pour  loo 
d'acide  carbonique  en  volmne ,  c'est-à-dire  amener  cette 
atmosphère  au  même  degré  d'altération  que  l'air  exj^iré 
par  nos  poumons. 

On  a  attribué  à  la  transpiration  cutanée  et  à  la  transpi- 
ration pulmonaire  une  influence  prononcée  dans  l'altéra- 
tion de  l'air  non  renouvelé  des  lieux  habités,  à  raison  des 
matières  animales  auxquelles  la  vapeur  aqueuse  exhalée 
servirait  de  véhicule.  Ces  matières,  ordinairement  appelées 
miasmes,  auraient  une  action  nuisible, >soit par  elles-mêmes, 
soit  par  l'effet  de  leur  fermentation  putride  à  la  faveur  de 
l'oxygène  de  l'air. 

On  ne  saurait  contester  l'existence  de  matières  animales 
dans  l'air  non  renouvelé  où  séjournent  un  grand  nombre 
d'individus  ;  elle  se  trahit  souvent  par  une  odeur  repous- 
sante. M.  Péclet  et  M.  Dumas  affirment  que  l'air  expulsé 
Sar  des  cheminées  d'appel  destinées  à  opérer  la  ventilation 
es  salles  d'assemblées  nombreuses,  exhale  souvent  une 
odeur  tellement  infecte ,  qu'on  ne  saurait  la  supporter  im- 
punément même  pendant  un  temps  assez  court.  On  sait 
d'ailleurs  que ,  dans  diverses  circonstances,  on  a  pu  attester 
la  présence  de  principes  miasmatiques  dans  l'air  en  con- 
densant d'assez  grandes  quantités  de  vapeur  aqueuse  ;  cette 
eau,  abandonnée  à  elle-même ,  ne  tardait  pas  à  donner  des 
signes  de  fermentation  putride.  Jusqu'à  présent  aucun 
moyen  n'a  permis  d'arriver  à  évaluer  la  proportion  extrê- 


(1)  Matière  combastible  brûlée  Volame  d'air  dont  le  tiers  de 

par  heare.  l'oxygène  a  dispara. 

I  chandelle  de  i^au  kilog.     ii  grani.  34o  litres. 

I  bougie  de  lo  aulcilog. . .     i3  4i35 

I  lampe  à  gaz 4^  ib8o 

Péclet,  Traité  de  la  Chaleur, 
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meiiicnl  faible  de  ces  matières  dans  une  atmosphère  réputée 


viciée. 


Il  faudrait  même  emprunter  probablement  à  une  autre 
science  que  la  chimie  les  secours  qui  pourraient  par  la  suite 
répandre  quelque  jour  sur  ces  phénomènes  encore  si  obscurs. 
Quelques  découvertes  récentes  et  d'une  grande  importance 
sur  la  nature  de  certaines  maladies  contagieuses  rappro- 
chées du  rôle  des  ferments  considérés  comme  corps  orga- 
nisés ont  déjà  frappé  plusieurs  chimistes  éminents,  et  les 
ont  conduits  à  reconnaître  dans  ce  cas  l'intervention  des 
études  physiologiques  comme  indispensable  (i). 

Telles  sont  à  peu  près  les  sources  reconnues  d'altérations 
chimiques  de  l'air  confiné. 

Mais  on  ne  peut  révoquer  en  doute  l'influence  de  di- 
verses circonstances  purement  physiques  sur  la  salubrité  ou 
l'insalubrité  de  l'air  :  telles  sont  la  température ,  la  pression , 
l'état  hygrométrique,  l'électricité  atmosphérique,  etc.  Je 
n'essayerai  pas  de  passer  en  revue  toutes  ces  circonstances 
et  de  discuter  leurs  effets  propres  ;  qu'il  me  soit  permis  seu- 
lement de  m'arréter  un  instant  sur  les  effets  hygrométriques 
de  la  respiration  et  sur  le  rôle  physique  que  la  transpiration 
peut  jouer  dans  l'insalubrité  de  l'air  non  renouvelé. 

La  quantité  d'eau  évaporée  par  un  homme,  dans  les 
vingt-quatre  heures,  par  les  effets  réunis  de  la  transpiration 
cutanée  et  delà  transpiration  pulmonaire,  peut  s'élever,  d'a- 
près les  expériences  de  Séguin ,  jusqu'à  800  et  même  loooS*^* 
environ.  Les  évaluations  plus  récentes  de  M.  Dumas  l'ont 
conduit  à  des  nombres  qui  diflerent  peu  des  précédents  (2). 

(j)  Dans  ses  leçons  à  PEcole  de  Médecine,  M.  Dumas  a  plus  d'une  fois 
appelé'  Pattention  de  ses  auditeurs  sur  le  rôle  des  ferments  dans  la  chimie 
organique  et  sur  Tanalogie  de  ces  actions  avec  celles  des  virus  sur  Torga- 
nismë. 

(a)  On  sait  que  Seguin ,  à  Pexemple  de  Sanctorius ,  s''est  astreint  à  déter- 
miner fréquemment  les  variations  de  son  propre  poids  à  la  balance ,  en  t^ 
nant  un  compte  exact  du  poids  rie  toutes  les  matières  ingérées  dans  Pesto- 
mac,  de  toutes  les  excrétions  solides  et  liquides,  et  des  pertes  en  carbone 
et  en  hydrogène  dues  à  la  respiration. 

Les  nombres  de  M.  Dumas,  qui  se  trouvent  coïncider  à  peu  près  avec 
ceux  de  Séguin ,  s^appliquent  à  un  homme  qui ,  soumis  à  la  ration  d'en- 
tretien ,  conserverait  pendant  un  assez  grand  nombre  de  jours  un  poids  à 
peu  près  invariable.  En  comparant  la  quantité  d'eau  renfermée  dans  les 
excrétions  solides  et  liquides  avec  celle  qui  était  contenue  dans  les  boissons 
et  aliments  ingérés ,  on  trouve  une  différence  qui  doit  représenter  la  perte 
due  à  Pévaporation. 

Séguin  a  cherché  dans  ces  sortes  de  déterminations  à  isoler  les  effets  de 
la  transpiration  pulmonaire  de  ceux  de  Ja  transpiration  cutanée,  en  s'enfer- 
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Si  Ion  cherche  le  volume  d'air  sec  que  ces  Soo^"^-  de  va- 
peur aqueuse  sont  capables  de  saturer,  on  trouve  environ 
6o™**^'  pour  la  température  de  i5°,  etSo*"-*^*  pour  celle  de 
lo^  cent.  Si  Tair  était  déjà  à  demi  saturé,  il  faudrait  un 
volume  double ,  soit  i2o"'*^'  à  io°,  et  i6o  à  i5°. 

n  suffit  d'énoncer  ces  chiffres  pour  juger  de  l'effet  qui  doit 
résulter  du  séjour  prolongé  d'un  certain  nombre  d'individus 
dans  une  enceinte  fermée  ;  l'air  doit  arriver  assez  promp- 
tement  à  l'état  de  saturation  (i)  :  à  ce  terme  il  est  permis 
de  croire,  avec  M.  Dumas,  qu'un  séjour  plus  prolongé  amè- 
nerait des  effets  physiologiques  prononcés.  En  effet,  l'éva- 
poration  cutanée ,  qui  formerait  à  elle  seule  les  trois  quarts 
de  l'évaporation  totale ,  doit  se  trouver,  sinon  totalement 
arrêtée,  du  moins  notablement  diminuée ,  puisque  l'air  ne 
peut  plus  enlever  de  vapeur  aqueuse  qu'en  vertu  de  son 
échauffement  au  contact  de  la  peau:  or,  celle-ci  n'étant  pas 
à  découvert ,  les  mouvements  de  l'air  sont  trop  gênés  pour 
que  l'effet  soit  prononcé.  Quant  à  la  transpiration  pulmo- 
naire ,  elle  ne  s'effectuera  plus  qu'à  raison  de  la  diffé- 
rence de  tension  entre  la  vapeur  d'eau  à  saturation  à 
37*^,  et  celle  qui  saturerait  l'espace  à  la  température  du 
milieu  environnant.  Il  s'ensuit  qu'une  portion  notable  de 
la  chaleur  enlevée  à  l'état  latent  par  l'effet  delà  transpira- 

mant  dans  un  bac  d''étoffe  rendue  imperméable  aux  fluides  élastiques;  il 
cite  des  expériences  qui  donnent  7  {^rains  par  minute  pour  la  transpiration 
pulmonaire,  Tévaporation  totale  étant  de  18  grains  dans  le  même  temps. 
Diaprés  ces  chiffres,  on  trouverait  536  grammes  environ  pour  Tévaporalion 
pulmonaire  dans  les  vingt-quatre  heures,  quantité  qui  est  évidemment 
trop  forte.  Rappelons-nous ,  en  effet ,  qu'il  sort  des  poumons  d'un  homme 
gm.c  d'air  environ  dans  les  vingt-quatre  heures  ;  ces  S'W'C' ,  ^aturés  d'humi- 
dité à  37**,  contiendraient  ÎS^S"''  d'eau  environ.  Ce  chiffre  sera  une  limite 
supérieure  que  la  transpiration  pulmonaire  ne  pourrait  atteindre  que  dans 
l'hypothèse  d'une  sécheresse  absolue  de  l'air  inspiré.  On  se  rapprocherait  de 
ce  terme  par  un  séjour  prolongé  dans  un  air  sec  à  une  température  basses 
que  l'air  ambiant  atteigne  maintenant  une  tempérhture  de  +  3o°,  l'état  hy- 
grométrique étant  supposé  à  o  ,85,  alors  8"^*^*  d'air,  dans  ces  circonstances, 
contiendront  aGog*^*  environ  de  vapeur  aqueuse;  l'évaporation  pulmonaire 
ne  pourra  donc  dépasser  i3']^^  ,  et  se  trouvera  par  conséquent  réduite  de 
plus  do  moitié. 

(i)  Dans  l'amphithéâtre  de  chimie  de  laSorbonne,  surtout  ou  hiver,  après 
une  heure  ou  deux  de  séjour  d'un  nombreux  auditoire,  la  sursaturation  de 
Tair  est  telle,  qu'on  voit  l'eau  ruisseler  en  abondance  sur  les  parois  de  Ten- 
ceinto.  Si  cet  effet  ne  se  reproduit  pas  dans  beaucoup  de  circonstances  où 
les  sources  d'humidité  sont  tout  aussi  actives ,  il  fiaut  Tattribuer  à  la  nature 
des  parois  de  l'enceinte  et  à  celle  des  corps  qu'elle  renferme ,  leur  pouvoir 
hygroscopique  s'opposant  à  ce  que  l'humidité  dépasse  une  certaine  limite 
qui  demeure  inférieure  à  l'état  de  saturation. 
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lion  normale  ,  tendra  à  s'accumuler  dans  nos  organes  et  à 
en  élever  la  température ,  à  moins  qu'il  ne  s'opère  dans  les 
procédés  mêmes  de  la  respiration  une  réaction  capable  de 
compenser  cet  eflet. 

On  comprendra  donc  l'intérêt  qui  doit  s'attacher  à 
Texamen  des  changements  successifs  qui  pourront  survenir 
dans  les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  chez 
l'homme  séjournant  pendant  un  temps  assez  long  dans  un 
air  non  renouvelé,  en  tenant  d'ailleurs  compte  de  toutes 
les  circonstances  physiques  et  chimiques  du  milieu. 

La  plupart  des  analyses  d'air  confiné  que  je  vais  avoir  à 
rapporter  ont  été  exécutées  par  le  nouveau  procédé  de 
MM.  DumasetBoussingault;  à  l'aide  de  cette  méthode,  j'ai 
pu  analyser  l'air  recueilli  à  un  instant  donné  dans  les  cir- 
constances les  plus  variées  et  en  opérant  sur  une  masse  ga- 
zeuse qui  n'a  presque  jamais  été  inférieure  à  2oS'^*.  L'addi- 
tion de  quelques  tubes  pesés  destinés  à  combiner  le  dosage 
de  l'acide  carbonique  avec  celui  de  l'oxygène  et  de  l'azote , 
est  à  peu  près  la  seide  modification  apportée  à  l'appareil  ; 
quelques  précautions  nouvelles ,  indispensables  au  succès 
des  expériences  (i) ,  concourent  aussi  à  rendre  l'analyse 
un  peu  plus  longue  et  plus  compliquée  qu'une  analyse  d'air 
normal ,  sans  l'empêcher  cependant  d'atteindre  le  même 
degré  de  précision. 

En  dernier  lieu  j'ai  eu  recours  à  un  procédé  qui  limite 
les  dosages  à  un  seul,  celui  de  l'acide  carbonique.  Pour 
simplifier  encore  cette  détermination,  j'ai  dosé  l'air  au 
volume  en  opérant  l'aspiration  au  moyen  de  deux  grands 
ballons  d'une  capacité  connue  et  préalaJ)lement  vidés  d'air  ; 
ces  ballons  sont  munis  de  thermomètres  intérieurs  et  sont 
en  relation  avec  un  tube  vertical  plongeant  dans  le  mer- 
cure. L'évaluation  exacte  de  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  soulevée  et  l'observation  de  la  température  dans 
les  ballons,  fournissent  les  données  nécessaires  pour  calcu- 
ler le  poids  de  la  masse  d'air  qui  a  cédé  tout  son  acide  car- 
bonique à  la  potasse.  On  a  pu  se  convaincre  par  l'expérience 
que  ce  mode  d'analyse,  quoique  moins  rigoureux  que  le 
dosage  de  l'air  au  poids ,  possède  cependant  une  exactitude 


(i)  Telle  est  l'obligation  de  s'assurer  préalablement  que  l'appareil , parde 
le  vide  sur  tout  son  trajet,  afin  qu'aucune  portion  de  gaz  étranger  à  Pair  re- 
cueilli ne  puisse  é,trc  entraînée  dans  la  circulation. 
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suffisante  pour  la  plupart  des  cas ,  l'erreur  possible  n'attei- 
gnant pas  2  dix-millièmes  sur  l'acide  carbonique. 

Ce  procédé  participe  de  celui  de  MM.  Dumas  et  Bous- 
singault  pour  l'analyse  de  l'air,  et  de  celui  de  M.  Boussin- 
gault  pour  le  dosage  au  volume  de  l'acide  carbonique  dans 
l'atmosphère  ;  il  présente  seulement  quelques  avantages  sur 
ce  dernier  dans  le  cas  particulier  où  il  s'agit  de  recueillir 
l'air  à  un  instant  donné,  et  il  dispense  de  transporter  l'ap- 
pareil à  circulation  sur  les  lieux.  Je  m'estimerais  heureux 
si,  en  facilitant  seulement  le  mode  d'expérience  par  la  sup- 
pression des  appareils  les  plus  dispendieux  et  les  plus  déli- 
cats dans  leur  maniement,  j'étais  parvenu  à  rendre  ces 
sortes  de  dosages  usuels  et  fréquents  dans  un  but  d'utilité  ; 
si  je  ne  m'abuse ,  la  répétition  des  expériences  exécutées  à 
l'aide  de  cet  appareil,  dans  des  circonstances  variées,  pourra 
fournir  des  documents  de  quelque  valeur  au  point  de  vue 
de  la  salubrité  des  lieux  habités,  en  ajoutant  quelques 
données  pratiques  aux  travaux  pleins  d'intérêt  de  M.  Péclet 
sur  la  ventilation. 

Les  lieux  où  j'ai  fait  jusqu'à  ce  jour  des  prises  d'air  pour 
les  analyses  sont  :  une  chambre  à  coucher,  plusieurs  salles 
d'hôpitaux,  une  salle  d'asile  pour  l'enfance,  une  salle  d'é- 
cole primaire ,  soit  ventilée  à  divers  degrés ,  soit  fermée; 
un  amphithéâtre  de  la  Sorbonne,  la  Chambre  des  dépu- 
tés, une  salle  de  spectacle,  des  écuries  militaires,  une 
serre  au  jardin  du  Roi;  enfin  j'ai  soumis  à  l'analyse  des 
atmosphères  rendues  asphyxiables  pour  divers  animaux 
soit  par  l'acide  carbonique  pur,  soit  par  les  produits  de  la 
combustion  du  charbon.  Lors  de  chaque  prise  d'air,  on 
a  eu  soin  de  noter  toutes  les  circonstances  propres  à  éclai- 
rer la  discussion  des  résultats,  telles  que  la  capacité  de  Ten- 
ceinte,  le  nombre  des  individus,  la  durée  de  la  clôture,  la 
température,  le  mode  de  chauÔage,  enfin  l'absence  ou 
l'existence  de  moyens  de  ventilation.  Dans  ce  dernier  cas 
on  a  eu  soin  de  jauger  le  volume  d'air  écoulé  par  la  che- 
minée d'appel,  en  mesurant  la  vitesse  à  l'aide  de  l'anémo- 
mètre de  M.  Combes. 

Je  placerai  en  tête  des  résultats  deux  analyses  de  l'air 
des  serres ,  qui  fourniront  immédiatement  une  appréciation 
du  degré  d'exactitude  du  procédé  (i). 

I    ■  I  III  II .      I  —  Il 

(i)  Je  rappellerai  que,  d'après  les  analyses  de  MM.  Dumas  et  BoussingauU, 
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Air  des  serres. 

Les  chiffres  inscrits  au  tableau  (pages  248  et  249)  montrent 
que  l^ir  recueilli  le  soir  dans  une  serre  parfaitement  close , 
de  près  de  3oo™**^'  de  capacité,  possède,  au  bout  de  douze 
heures  de  clôture  au  moins ,  exactement  la  même  compo- 
sition que  Tair  libre ,  eu  égard  aux  proportions  relatives 
d'oxygène  et  d'azote.  Mais  l'analyse  constate  que  l'action 
bien  connue  des  végétaux  sur  l'acide  carbonique  s'est  exer- 
cée avec  énergie  5  car  ce  gaz  a  totalement  disparu  sous 
l'influence  delà  végétation  (i)  au  bout  d'une  journée  d'hiver, 
l'insolation  ayant  été  assez  forte  pendant  quatre  heures. 
L'air  recueilli  le  lendemain  matin  a  présenté ,  à  très-peu  de 
chose  près,  la  même  composition  ;  ou  y  a  signalé  seulement 
un  dix-millième  d'acide  carbonique  et  un  très-léger  affai- 
blissement de  l'oxygène  :  on  peut  croire  que  ce  résultat  est 
dû  plutôt  à  la  fermentation  du  terreau  qu'à  une  émanation 
des  végétaux  eux-mêmes. 

Il  est  peut-être  utile  de  signaler  ces  résultats,  qui  mé- 
ritent d'ailleurs  de  nouvelles  recherches  ;  s'ils  se  confir- 
maient ,  ils  prouveraient  que  dans  les  serres  les  végétaux 
peuvent,  dans  certaines  circonstances,  être  exposés  à  souffrir 
du  manque  d'acide  carbonique. 

Chambre  à  coucher. 

Cette  cliambre  était  d'une  capacité  de  8 1 "'•*^' ;  la  che- 
minée avait  été  en  activité  pendant  la  soirée.  Au  bout  de 
huit  heures  de  clôture,  l'air  recueilli  a  présenté  à  l'analyse 
très-sensiblement  la  même  composition  que  l'air  normal. 

Hôpitaux. 

Salle  Notre-Dame-du-Rosaire ,  à  la  Pitiés  seri^ice  de 
M.  Serres.  —  L  air  recueilli  dans  cette  salle  indique  déjà 
un  commencement  d'altération  au  bout  de  trois  heures  de 


Tair  libre  renferme  23o  parties  d'oxygène  et  770  d'azote  en  poids,  abstrac- 
tion faite  de  Phumidifc  et  de  l'acide  carbonique.  Quanta  ce  dernier  gaz, 
sa  proportion  dans  l'air  varie,  d'après  les  dernières  expériences  de  M.  Bous- 
singault,  de  4  à  6  dix-millièmes  en  volume,  ou  de  o  ,0006  à  o  ,0009  en  poids. 


*»  X  g  ______  —  _  _  _ ^      —  —     —  »     »- 

(1)  La  serre  renfermait  des  plantes  équatoriales. 
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clôture.  La  capacité  de  cette  salle  était  de  aooo™*^*  envi- 
ron ;  elle  renfermait  54  malades.  L'air  recueilli  dans  cette 
même  salle  au  bout  d'une  nuit  de  clôture  a  indiqué  près  de 
3  millièmes  d'acide  carbonique ,  c'est-à-dire  cinq  lois  da- 
vantage que  dans  l'air  normal;  l'oxygène  avait  éprouvé  un 
affaiblissement  à  peu  près  proportionnel. 

Salpétn'ère,  Salle  du  Calvaire ,  service  de  M.  Trélat. — 
Dans  un  dortoir  appartenant  à  la  section  des  aliénées  in- 
curables, et  placé  dans  des  conditions  tout  à  fait  désavan- 
tageuses, à  raison  de  sa  faible  capacité  et  du  nombre  de 
lits,  l'air  a  fourni  -jusqii'à  8  millièmes  d'acide  carbonique: 
c'est  la  proportion  la  plus  forte  que  j'aie  rencontrée  jusqu'à 
présent  dans  les  hôpitaux.  Dans  un  autre  dortoir,  à  la  Sal- 

f)étrière  (section  des  aliénées  épileptiques,  sen^ice  de  M.  Lé- 
ut),  les  circonstances  étant  moins  défavorables,  l'analyse 
n'a  indiqué  que  6  millièmes  d'acide  carbonique  environ. 

On  voit  donc  que,  dans  certaines  salles  d'hospices  basses 
et  encombrées,  la  dose  d'acide  carbonique  peut  devenir 
décuple  de  ce  qu'elle  est  dans  l'air  ordinaire.  Aussi ,  lorsque 
le  jour  arrive,  la  nécessité  du  renouvellement  de  l'air  se 
fait-elle  sentir  impérieusement. 

yimphithéâtres  de  cours  publics. 

L'amphithéâtre  de  physique  et  de  chimie  de  la  Sorbonne 
a  été  le  local  choisi  pour  examiner  l'état  chimique  de  l'air  : 
dépourvu  de  moyens  eflScaces  de  ventilation ,  d'une  faible 
capacité  relativement  au  nombre  d'auditeurs  qu'il  renferme 
fréquemment,  cet  amphithéâtre  paraissait  offrir  les  con- 
ditions les  plus  désavantageuses  pour  la  pureté  de  l'air.  Deux 
prises  d'air  y  ont  été  faites ,  l'une  peu  d'instants  après  l'ou- 
verture d'une  leçon  de  M.  Dumas,  l'autre  à  la  fin  de  la 
leçon.  Le  nombre  des  auditeurs  pouvait  être  évalué  à  900 
au  moins  ;  leur  séjour  avait  été  de  i  heure  ^  dans  l'amphi- 
théâtre d'une  capacité  de  looo"^**^*.  Pendant  ce  temps  deux 
portes  étaient  restées  ouvertes  comme  d'habitude.  Néan- 
moins l'air  recueilli  à  la  fin  de  la  leçon  avait  éprouvé  une 
altération  notable ,  car  la  quantité  d'oxygène  disparue  a  été 
de  I  pour  100  environ  \  l'acide  carbonique  surpassait  la  pro- 
portion de  I  pour  100,  chiffres  qui  parlent  assez  haut  par 
eux-mêmes  pour  que  l'utilité  d'un  système  de  ventilation 
artificielle  pour  cette  enceinte  ait  besoin  d'autre  démons- 
tration . 
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Salle  cV  asile  pour  F  enfance,  — 2®  arrondissement, 

rue  Neuve-Coquenard. 

L'air  a  été  recueilli  dans  une  petite  pièce  basse  et  étouf- 
fée dite  le  préau,  où  les  enfants  séjournent  pendant  les 
heures  de  récréation ,  surtout  lorsque  le  temps  ne  permet 
pas  la  sortie  à  Tair  libre.  116  enfants  de  3  à  6  ans,  tant 
filles  que  garçons,  séjournaient  alors  depuis  trois  heures  dans 
cette  pièce  de  aSo™**^*  de  capacité  ^  l'odeur  qui  y  régnait 
était  forte  et  désagréable ,  bien  que  la  porte  fût  entr'ou verte 
et  un  vasistas  béant  au  plafond  :  l'analyse  a  indiqué  3  mil- 
lièmes d'acide  carbonique  et  une  diminution  d'oxygène 
sensiblement  proportionnelle. 

Salle  d^ école  primaire,  —  2"  arrondissement. 

180  garçons  de  7  à  10  ans.  —  Séjour  continu  de  i**  à  5**. 
—  Cette  salle  est  la  seule  encore  qui  soit  ventilée  à  Faide 
des  appareils  construits  par  M.  René  Duvoir ,  d'après  le 
système  de  M.  Péclet  (i).  Pendant  l'hiver,  le  chauffage  a 
lieu  à  l'aide  de  l'air  chaud  amené  pour  la  ventilation.  J'ai 
successivement  examiné  l'état  de  l'air  vers  la  fin  du  séjour 
obligé  des  enfants,  1°  la  ventilation  étant  à  son  maxi- 
mum, 2°  notablement  affaiblie,  un  seul  poêle  fonction- 
nant ,  3°  tout  moyen  de  ventilation  étant  interdit  et  la 
salle  complètement  close:  on  s'est  efforcé  de  se  placer  d'ail- 
leurs dans  des  circonstances  semblables. 

Ventilation  complète.  Dans  le  premier  cas,  la  ventilation 
étant  de  io8o™'*^*  par  heure,  c'est-à-dire  de  6°*'*'*  environ 
par  enfant  et  par  heure ,  la  quantité  d'oxygène  disparue 
dans  cette  atmosphère  a  été  de  16  dix-millièmes*,  la  qiian- 
tité  d'acide  carbonique  pouvait  donc  s'élever  au  plus  à 
2  millièmes  :  aucune  odeur  ne  régnait  dans  la  salle.  La  res- 
piration n'y  était  nullement  gênée.  Température,  17*^. 

Ventilation  imparfaite.  Le  volume  d'air  écoulé  par  la 
cheminée  d'appel  était  de  837™'*^"  par  heure  5  la  proportion 
d'acide  carbonique  a  été  trouvée  de  47  dix-millièmes  ;  l'air 
était  loin ,  on  le  voit ,  d'être  ramené  à  son  état  normal. 

Salle  fermée.  Tout  étant  parfaitement  clos,  on  recueille 
l'air  au  bout  du  même  nombre  d'heures  de  séjour,  et  l'on 

(0  Instruction  sur  l'assainissement  des  écoles  primaires  et  des  salles  d'asile, 
par  E.  Péclet,  inspecteur  général  des  études  {iS^i). 
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trouve  87  dix-mîUièraes  d'acide  carbonique  (1).  L'atmo- 
sphère était  lourde ,  Tinslituteur  se  plaignait  de  la  ohaleur 
et  attendait  avec  impatience  le  moment  de  pouvoir  ouvrir 
les  fenêtres.  La  température  intérieure  n'était  que  de  18°. 
Le  thermomètre  extérieur  marquait  16^,  l'air  étant  un  peu 
agité. 

Chambre  des  députés. 

La  prise  d'air  est  faite  dans  J  a  cheminée  d'appel  pa  r  laquelle 
s  ecoiue  l'air  de  l'intérieur  de  la  salle  et  des  tribunes,  après 
deux  heures  et  demie  de  séance.  La  mesure  de  la  ventilation 
adonné  iiooo™**^*  d'air  écoulés  par  heure,  quantité  équi- 
valente à  i8"''*^'  par  personne  environ.  Le  volume  d'air  frais 
venant  des  caveaux  a  été  trouvé  de  44<^o"***^*  par  heure.  — 
Acide  carbonique,  2 5  dix-millièmes.  —  M.  Péclet,  ayant  me- 
suré la  ventilation  un  jour  de  séance  où  le  nombre  d'assistants 
était  double  (i  200),  a  trouvé  6°^*^'  par  personne  ;  il  est  permis 
de  supposer  que ,  dans  ces  conditions,  la  proportion  d'acide 
carbonique  devait  être  plus  que  double.  M.  Péclet  a  remar- 
qué que  l'air  écoulé  dans  la  cheminée  d'appel  en  sortant  de 
la  chambre  avait  une  odeur  prononcée  ;  je  n'ai  pu  m'aper- 
ce voir  d'un  effet  semblable  dans  les  circonstances  où  j'ai 
examiné  Taîr expulsé  parla  ventilation. 

Salle  de  spectacle. 

L'air  a  été  recueilli  à  l'Opéra-Comique  (salle  Favart)  un 
peu  avant  la  fin  du  spectacle  :  le  nombre  des  spectateurs 
était  de  1000  environ  \  la  capacité  delà  salle  est  de  35oo™**^* 
environ  5  l'air  du  parterre  contenait  23  dix  -  millièmes 
d'acide  carbonique^  dans  la  partie  la  plus  élevée  de  la 
salle ,  la  quantité  d'acide  carbonique  a  été  trouvée  de  43  dix- 
millièmes  (2). 


(1)  L'infloence  de  la  ventilation  à  divers  degrés  sur  la  pureté  do  l'air 
est  visiblement  signalée  par  les  résultats  des  analyses;  il  est  même  permia 
de  croire  qu^n  disposant  d'une  telle  masse  d^air ,  on  arriverait  à  une  expul- 
sion encore  plus  complète  de  Fair  vicié,  si ,  Tair  extérieur  arrivant  par  le 
bas  de  la  salle,  Pécouleraent  avait  lieu  à  la  partie  la  plus  élevée  ;  mais  les 
conditions  que  Ton  s^ctait  imposées ,  de  c  imbiner  le  chauffage  et  la  ventili^- 
tion,  n'ont  pas  permis  de  s''astreindre  à  ce  moile  de  distribution. 

(2)  Une  bonne  ventilation  règne  dans  cette  salle,  l'appel  8''établit  par 
une  cheminée  surmontant  le  lustre.  Le  volume  d'air  écoulé  par  heure  a  été 
trouvé  de  plus  de  Socoo*"'^*  par  heure.  Avec  une  telle  masse  d'air  en  circula- 
tion on  n'aurait  certaineaient  obtenu  qu'une  quantité  beaucoup  plus  faible 
d'acide  carbonique,  si  la  ventilation  avait  été  pendant  toute  la  soirée  ce 
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tcunes. 


On  a  analysé  Tair  dans  deux  écuries  à  TÉcole  militaire^ 
Tune  de  faiole  capacité,  fermée  pendant  toute  une  nuit; 
l'autre  de  plus  grandes  dimensions  et  naturellement  ven- 
tilée par  des  vasistas  maintenus  entr 'ouverts  à  la  hauteur 
de  2™,5o  environ  au-dessus  du  sol. 

Dans  la  première  on  a  trouvé  i  pour  loo  d'acide  carbo- 
nique ;  dans  la  seconde  2  millièmes  seulement. 

La  première  analyse  indique  une  quantité  d'acide  carbo- 
nique beaucoup  plus  considérable  que  celle  obtenue  par 
M.  Boussingault  et  consignée  dans  un  Rapport  de  M.  Che- 
vreul,  relatif  à  la  salubrité  des  écuries  ;  les  circonstances  pa- 
raissant d'ailleurs  assez  semblables ,  tout  porte  à  croire  que 
l'analyse  qui  a  donné  les  résultats  plus  faibles  a  été  faite 
dans  une  écurie  dont  la  clôture  n'aura  pas  été  maintenue 
d'une  manière  conforme  aux  instructions  reçues  (i).  Nous 
verrons  qu'en  prenant  pour  le  volume  d'air  à  fournir  à  un 
cheval  dans  un  temps  donné ,  la  quantité  qui  s'exhale  de 
ses  poumons  pendant  ce  même  temps  ,  on  est  exposé  à  éva- 
luer trop  bas  la  ration  d'air  qui  lui  convient. 

Atmosphères   asphyxiahles. 

L'expérience  a  d'abord  été  faite  en  brûlant  un  poids  dé- 
terminé de  braise  de  boulanger  dans  une  pièce  fermée,  de 
capacité  connue  ;  une  vitre  enchâssée  dans  la  porte  permet- 
tait d'observer  du  dehors  les  elBFets  de  la  combustion  sur  un 
chien  de  forte  taille  placé  dans  cette  atmosphère;  un  tube 
flexible  traversait  la  porte  et  pouvait ,  à  un  moment  donné, 
appeler  ï'air  de  l'enceinte  dans  les  ballons  vides  en  ouvrant 
leurs  robinets  ;  quelques  morceaux  de  braise  incandescente 
étant  placés  dans  les  fourneaux,  on  charge  ceux-ci  de  braise 
non  allumée  ;  on  ferme  la  porte  et  l'on  observe  :  au  bout  de 
5  ou  6  minutes ,  la  flamme  surmonte  le  combustible ,  le 
malaise  de  l'animal  est  déjà  visible  ;  au  bout  de  10  minutes, 


que  la  mesure  de  la  vitesse  du  courant  a  indiqué  vers  la  fin  de  l'a  représenta- 
tion ;  mais  plusieurs  portes  existant  dans  les  parois  de  la  caisse  cylindrique 
servant  de  cheminée  étaient  demeurées  ouvertes. 


tltU( 

mer  qu^aucun  cavalier  n^avàil  pénétré  dans  l'écurie  ,  et  quoU  clôture  avait 
été  maintenue  sans  interruption. 
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il  tombe  ëpuisé  ;  enfin  ,  au  bout  de  aS  minutes  ,  le  chien 
succombe  après  quelques  minutes  de  râle  ;  à  cet  instant ,  la 
bougie  brûle  encore  dans  la  pièce  avec  le  même  éclat  ;  ce 
n'est  que  lo  minutes  après  la  mort  de  Tanimal  que  la  bou- 
gie s'éteint  après  avoir  pâli  de  plus  en  plus  (i).  A  ce  mo- 
ment ,  on  fait  précipiter  l'air  dans  les  ballons. 

L'analyse  a  été  faite  à  la  manière  ordinaire  ;  on  a  seule- 
ment ajouté  un  tube  de  Liebig,  à  raison  de  la  plus  grande 
quantité  d'acide  carbonique  à  absorber  ;  à  la  suite  du  tube  à 
cuivre,  on  a  disposé  des  appareils  propres  à  fixer  l'eau  pro- 
venant du  carbure  d'hydrogène  et  l'acide  carbonique  pro- 
venant de  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  pendant  l'a- 
nalyse; on  a  opéré  sur  iS^'*  d'air.  Voici  les  résultats  : 

Oxygène 19,19      • 

Azote 75,62 

Acide  carbonique 4>6i 

Oxyde  de  carbone o,54 

Hydrogène  carboné  (2) o ,  o4 

100,00 

(L'air  recueilli  dans  cette  même  pièce  une  heure  et 
demie  après  contenait  encore  1  ^  pour  100  d'acide  carboni- 
que et  0,002  d'oxyde  de  carbone.) 

La  dose  d'acide  carbonique  obtenue  doit  excéder  ,  on  le 
voit,  celle  qui  correspond  à  une  atmosphère  déjà  mortelle 
pour  un  chien  sous  l'influence  de  la  combustion  du  char- 
bon. On  s'est  assuré  que  l'eflet  ne  se  compliquait  pas  de 
l'action  d'une  température  trop  élevée ,  développée  par  là 
combustion  ;  en  répétant  l'expérience,  dans  des  conditions 
semblables,  le  thermomètre  ne  s'est  élevé  que  de 4 à  5°  cent, 
dans  la  région  où  séjournait  l'animal  ;  dans  cette  seconde 
expérience,  un  verdier  placé  dans  la  pièce  a  péri  alors  que 
l'atmosphère  ne  contenait  que  3  pour  100  d'acide  carboni- 
que en  poids  ;  la  bougie  brûlait  dans  cette  atmosphère  pres> 

(1)  Plusieurs  expériences  faites  sur  Pair  puisé  dans  des  ballons  oùlacom* 
bustiou  avait  cessé  de  se  soutenir,  ont  donné  4  ^4)5  pour  100  diacide  car- 
bonique en  volume  ;  une  bougie  plongée  dans  cette  atmosphère  s^éteint  su- 
bitement; la  même  proportion  d'acide  carbonique  dans  Pair  provenant  de 
la  respiration  constitue  également  une  atmosphère  dans  laquelle  les  bou- 
gies s'éteignent. 

(a)  A  la  vérité,  un  peu  de  gaz  olcfiant,  sM)  y  en  avait,  a  pu  être  absorbé 
par  raeide  snlhirique. 
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qu'avec  le  même  éclat  que  dans  Tair.  Un  second  verdie r, 
plongé,  plein  de  vigueur,  dans  un  baUon  où  Ton  avait 
aspiré  Pair  de  la  pièce,  a  succombé  au  bout  d'une  minute 
de  convulsions. 

Air  asphyxiahle  par  T acide    carbonique  pur,  à 

froid. 

Pour  reconnaître  si  l'asphyxie  dans  les  expériences  pré- 
cédentes devait  être  attribuée  uniquement  à  l'acide  carboni- 
que à  dose  aussi  peu  élevée ,  on  a  placé  divers  animaux  dans 
une  petite  pièce  bien  close  de  22™**^*, 5  de  capacité,  où  Ton 
a  fait  arriver  de  l'acide  carbonique  pur  et  en  grande  quan- 
tité :  il  était  fourni  par  im  appareil  destiné  à  la  fabrication 
dç  l'eau  de  Seltz.  Le  gaz  arrivait  par  la  partie  supérieure  de 
la  pièce  et  se  divisait  par  un  grand  nombre  d'ouvertures 
percées  sur  la  longueur  du  tuyau  de  plomb  abducteur. 

Les  animaux  en  expérience  étaient  :  un  chien  de  forte 
taille ,  un  cochon  d'Inde ,  un  verdier  et  une  grenouille. 
L'ordre  suivant  lequel  les  animaux  se  sont  montrés  souf- 
frants, est  1°  oiseau,  2°  chien,  3°  cochon  d'Inde,  4^  gre- 
nouille. Au  bout  de  7  minutes  de  dégagement,  le  malaise 
du  chien  était  visible  ^  au  bout  de  1 5  minutes ,  il  souffrait 
déjà  beaucoup;  à  cette  époque,  lo^*'*  d'acide  sulfuriquc 
seulement  avaient  été  consommés  \  au  bout  de  25  minutes 
de  dégagement,  la  bougie  s'éteint-,  enfin,  au  bout  de 
\  d'heure  de  dégagement  effectif,  l'oiseau  et  le  chien  étaient 
agonisants ,  le  cochon  d'Inde  souffrait  beaucoup ,  et  la  gre- 
nouille s'était  énormément  gonflée.  On  prend  l'air  à  ce 
moment.  La  quantité  d'acide  sulfurique  consommée  était 
de  ôo'^i^ 

(Les  animaux  exposés  à  l'air  libre  ont  fini  tous  par  re- 
prendre vie  peu  à  peu.) 

L'analyse  a  donné  : 

Acide  carbonique. . .      3o,4 

A.  1     .  t>     A^^y^'^     oxygène.  )>j     ^ 

Air  atmosphérique . .     69,6^  535^     azote ...  T^  '  ^ 

100  y  o 

Le  gaz  avait  une  saveur  aigrelette  très-prononcée. 
D'après  les  quantités  d'acide  sulfurique  consommées  aux 
différentes  époques,  on  peut  admettre  qu'à  la  dose  de  10 
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pour  loo  d'acîde  carbonique,  le  chien  était  déjà  très-souf- 
frant, et  que  le  malaise  était  déjà  prononcé  pour  une  pro- 
portion de  5  pour  loo. 

On  voit  que  la  dose  d'acide  carbonique  pur  qu'un  chien 
peut  supporter  sans  succomber  immédiatement  est  bien  plus 
considérable  que  celle  trouvée  dans  une  atmosphère  rendue 
asphyxiable  par  la  combustion  du  charbon  -,  il  faut  donc 
chercher  d'autres  causes  pour  expliquer  la  violence  des  ef- 
fets observés  dans  ce  dernier  cas. 

Action  de  F  oxyde  de  carbone. 

Les  produits  gazeux  que  le  charbon  ordinaire  en  combus- 
tion peut  verser  dans  une  enceinte  sont,  outre  l'acide  carbo- 
nique, de  l'oxyde  de  carbone  (i),  et  de  faibles  proportions 
d'hydrogène  carboné  et  d'hydrogène  \  en  outre ,  quelques 
vapeurs  hydrocarburées  dont  l'origine  est  due  à  la  calci- 
nation  imparfaite  du  charbon  ;  on  sait ,  en  effet ,  que  les 
diverses  qualités  de  charbon  de  bois  ne  se  comportent  pas 
de  la  même  manière  :  il  en  est  qui ,  en  s'allumant ,  répan- 
dent une  odeur  très-prononcée  •,  le  charbon  fortement  cal- 
ciné ne  parait  pas  dans  ce  cas. 

Bien  que  les  idées  généralement  reçues  ne  paraissent  pas 
attribuer  à  l'oxyde  de  carbone  ,  surtout  à  faible  dose  ,  une 
action  délétère  sur  l'économie  animale  ,  j'ai  voulu  consta- 
ter par  des  expériences  précises  la  part  d'influence  qu'il 
peut  exercer  dans  les  effets  de  la  combustion  du  charbon  ; 
j'ai  étudié  concurremment  l'action  des  gaz  hydrogène  proto- 
carboné et  bicarboné. 

Relativement  à  ces  derniers  produits ,  l'expérience  dé- 
montre qu'ils  ne  peuvent  avoir  une  part  active  dans  les  effets 
d'asphyxie  par  le  charbon.  Le  gaz  hydrogène  protocarboné 
extraitdes  acétates  et  le  gaz  oléfiant  peuvent  être  mêlésà  l'air 
dans  la  proportion  de  i  à  2  centièmes,  sans  déterminer  d'ac- 
cidents apparents,  même  au  bout  d'un  temps  assez  long  (2). 
n  n'en  est  pas  de  même  de  l'oxyde  de  carbone  :  à  la  dose 
de  4  à  5  pour  100  dans  l'air ,  il  fait  périr  instantanément 


(i)  L^oxyde  de  oarbone  dérWe  essentiellement  d^uoe  combustion  incom- 
plète ;  rbydrogène  et  les  gaz  hydrocarbures ,  soit  de  la  calcination  du  char- 
bon y  soit  de  la  décomposition  de  la  vapeur  aqueuse  au  contact  du  charbon 
incandescent. 

(a)  Suivant  Seguin,  Thydrogènc  carbone  peut  déterminer  des  dcfaillances 
^  la  dose  de  ^s  ^^"^  Vair. 
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un  moiueau.  Un  centième  de  ce  gaz  mêlé  à  Fair  détermine 
la  mort  d'un  oiseau  au  bout  de  2  minutes.  Si,  au  moment  de 
la  mort  apparente,  on  soustrait  immédiatement  Tanimal  à 
cette  influence  délétère ,  il  pourra  revenir  peu  à  peu  à  la 
vie  ]  mais  ce  n'est  souvent  qu'au  bout  de  quelques  heures 
que  les  phénomènes  de  paralysation  se  dissipent. 

On  est  donc  fondé  à  regarder  l'oxyde  de  carbone  comme 
ungazéminenunent  délétère,  contrairement  aux  conclusions 
deNysten,  qui  avait  rangé  ce  composé  parmi  les  gaz  seulement 
irrespirables.  Cette  dernière  opinion  ,  au  reste ,  n'a  pas  été 
adoptée  par  M.  Devergie  dans  son  nouveau  Traité  de  Méde- 
cine légale  et  dans  son  excellent  article  sur  les  gaz  (Diction- 
naire de  Médecine  et  de  Chirurgie  pratiques).  En  remar- 
quant que  l'injection  de  l'oxyde  de  carbone  dans  les  veines, 
suivant  les  expériences  de  Nysten ,  arrache  aux  animaux 
des  cris  douloureux,  et  en  se  fondant  d'ailleurs  sur  les  acci- 
dents éprouvés  par  Samuel  Whi te  (i)  à  la  suite  de  quelques 
inspirations  de  ce  gaz  ,  M.  Devergie  n'hésite  pas  à  ranger 
l'oxyde  de  carbone  parmi  les  gaz  délétères  (2). 

D'après  les  faits  énoncés  ,  on  sera  donc  conduit  à  admet- 
tre que  l'oxyde  de  carbone  joue  habituellement  le  prin- 
cipal rôle  dans  les  effets  délétères  produits  par  la  combus- 
tion du  charbon. 


Essayons  maintenant  de  faire  ressortir  quelques  con- 
sidérations générales  et  quelques  conclusions  pratiques  de 
l'ensemble  des  expériences  qui  viennent  d'être  rapportées. 
i*^.  Sans  vouloir  nier  que  diverses  causes  puissent  con- 
courir à  rendre  insalubre  une  atmosphère  limitée,  il  faut 
reconnaître  comme  un  fait  d'expérience  que  la  propor- 
tion d'acide  carbonique ,  dans  les  lieux  habités  et  fermés , 
f)resque  toujours  appréciable ,  croît  avec  le  degré  d'insa- 
ubrité ,  et  peut  en  fournir  pour  ainsi  dire  la  mesure.  Plus 
la  dose  d'acide  carbonique  s'élève ,  plus  la  nécessité  du  re- 


(i)  Samuel  "White  ayant  fait  quelques  inspirations  d'oxyde  de  carbone, 
perdit  connaissance  et  ne  fîit  que  difficilement  rappelé  à  la  vie  ;  il  fallut  re- 
courir à  des  insufflations  d'oxygène.  (Bibl.  Brit.  Se,  et  Arts,  t.  LXI.) 

(a)  On  trouve  dans  le  Traité  de  chimie  légale  de  M.  Devergie,  le  récit 
des  accidents  funestes  et  vraiment  extraordinaires  dont  plusieurs  personnes 
faillirent  être  victimes  dans  une  pièce  où  aucune  cause  d'insalubrité  ne  pa- 
raissait exister  ;  on  découvrit  bientôt  que  ces  effets  étaient  dus  à  la  com- 
bustion lente  et  étouffée  d'une  poutre ,  dont  les  produits  gazeux  s'infiltraient 
dans  la  pièce. 
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liouvelleinent  de  l^air  doit  être  considérée  comme  prochaine» 
Lorsque  cette  proportion  atteint  i  pour  loo  par  les  effets  de 
la  respiration,  le  séjour  des  hommes  dans  une  pareille  at- 
mosphère ne  saurait  se  prolonger  sans  exciter  bientôt  une 
sensation  de  malaise  prononcé  ;  la  ventilation  devient  in- 
dispensable si  l'on  veut  que  la  respiration  retrouve  ses 
conditions  normales;  toutes  choses  étant  égales  d'ailleurs, 
il  ne  semble  pas  douteux  que  la  seule  présence  de  l'acide 
carbonique  à  cette  dose  dans  des  lieux  fermés  puisse  exercer 
une  influence  sensible  sur  l'organisme ,  surtout  si  cette  ac- 
tion se  prolonge  pendant  quelque  temps. 

a°.  Les  expériences  de  ventilation  faites  sous  la  direction 
de  M.  Péclet  et  indépendantes  de  toute  idée  théorique  pré- 
conçue assignent  le  nombre  de  6"*'*^'  à  lo™'*^*  pour  la  ra- 
tion d'air  à  fournir  à  un  homme  par  heure,  si  l'on  veut 
maintenir  sa  respiration  dans  les  conditions  accoutumées. 
3'est  là  le  résultat  de  nombreux  tâtonnements ,  les  assis- 
lants  de  l'enceinte  ventilée  étant  eux-mêmes  établis  juges 
lu  manque  ou  de  l'excès  d'air  sous  l'influence  de  dosages 
p^ariables. 

L'analyse  nous  apprend  qu'avec  un  système  de  ventila- 
tion basé  sur  une  ration  d'air  de  lo  à  ao^**^*  par  heure  et  par 
tiomme,  l'air  écoulé  de  l'enceinte  peut  encore  présenter 
les  proportions  d'acide  carbonique  comprises  entre  2  et  4 
millièmes.  Tel  est  le  cas  de  la  Chambre  des  députés. 

3^.  La  pureté  de  l'air  dans  une  enceinte  ventilée  peut  ne 
pas  dépendre  uniquement  de  la  quantité  qui  afflue  dans  un 
temps  donné  •,  le  mode  d'accès  et  de  sortie  de  l'air,  par  con- 
séquent sa  distribution,  doit  avoir  une  influence  sur  son  état 
chimique  \  le  système  de  ventilation  conçu  sur  les  bases  les 
plus  larges,  et  qui  opérerait  la  purification  la  plus  complète, 
3st  celui  où  l'air  expiré  serait  entraîné  par  un  mouvement 
ascensionnel  qui  lui  interdirait  tout  retour  vers  la  zone  de 
respiration.  Tel  parait  être  le  principe  qui  a  guidé  les  con- 
structeurs anglais  dans  les  dispositions  propres  à  assurer 
une  ventilation  efficace  à  la  Chambre  des  communes  de  la 
Grande-Bretagne;  les  orifices  d'accès  et  de  sortie  de  l'aîr 
ont  été  bien  plus  multipliés  qu'ils  ne  le  sont  dans  nos  salles 
ventilées. 

4®.  Comme  on  cherche,  en  général,  à  prendre  à  la  tem- 
pérature la  moins  élevée  possible  l'air  destiné  à  la  ventila- 
tion ,  on  aurait  intérêt ,  sous  ce  point  de  vue ,  à  l'aller 

Aim.  de  Chim.  et  de  Phjs.,  3™«   série,  t.  V.  (Juin  i^a.'j       vÇ> 
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chercher  dans  des  caveaux  situés  au-dessous  du  uiveau  du 
sol.  Lorsqu'il  s'est  agi  de  discuter  les  moyens  propres  à  as- 
surer la  ventilation  de  la  Chambre  des  pairs,  M.  Talabot 
avait  même  songé  à  amener  l'air  des  carrières  souterraines 
qui  régnent  sous  le  quartier  Saint-Jacqnes  ;  si  cet  ingénieur 
avait  réalisé  ce  projet,  on  conçoit  qu'a  eût  été  très-impor- 
tant de  s'assurer  de  la  nature  de  l'air  provenant  dune 
source  semblable,  et  qui  aurait  pu  déjà  contenir  trop  diacide 
carbonique. 

Je  laisse  à  qui  de  droit  le  soin  d'apprécier  les  perfection- 
nements dont  les  procédés  de  ventilation  pourraient  encore 
être  susceptibles ,  et  je  me  borne  à  signaler  le  parti  qu'on 
pourra  tirer ,  ce  me  semble ,  du  dosage  de  l'acide  carboni- 
que pour  apprécier,  à  un  instant  et  dans  une  position  don- 
nés, l'état  chimique  de  l'air  ;  on  aura  ainsi  une  sorte  de 
réactif  pouvant  fournir  des  indications  de  mesure  utiles 
pour  une  ventilation  bien  entendue. 

5°.  Les  nombres  admis  par  M.  Péclet  offrent  un  certain 
accord  avec  ceux  qui  résulteraient  du  calcul ,  en  supposant 
u'on  veuille  éviter  que  la  proportion  d'acide  carbonique 
ue  à  la  respiration  arrive  à  constituer  une  atmosphère 
contenant  au  delà  du  double  de  la  proportion  existant  dans 
l'air  normal.  En  effet,  nous  trouvons  par  le  calcul,  d'après 
les  données  de  M.  Dumas,  S"***'*  d'air  amenés  à  4  millièmes 
d'acide  carbonique,  ou  6°*'*^'  à  2  millièmes  par  homme  et 
par  heure.  Mais  la  proportion  d'acide  carbonique  n*est  pas 
toujours  réduite  à  ce  chiffre  en  apparence  dans  la  pratique. 
A  la  Chambre  des  députés,  par  exemple,  la  proportion 
d'acide  carbonique  dans  l'air  qui  s'écoule  parles  chemi- 
nées d'appel  est  double  ou  triple  de  celle  qu  indiquerait  le 
calcul  en  supposant  l'air  parfaitement  pur  à  son  accès  et 
ne  passant  qu'une  seule  fois  par  les  poumons.  Le  r&nltat 
peut  tenir  à  une  inégale  distribution  de  l'air  frais  dansPen- 
ceinte  et  à  des  retours  des  gaz  expirés  vers  la  zone  de  res- 
piration d'où  ils  émanent  •,  nous  avons  vu  en  outre  que  la 
quantité  d'air  frais  qui  arrive  par  les  caveaux  est  bien 
moindre  que  celle  qui  s'écoule  par  la  cheminée;  les  appeb 
accidentels  qui  s'établissent  par  toutes  les  ouvertures  et  join- 
tures ont  pu  fournir  de  l'air  que  l'on  aurait  considéré  à 
tort  comme  doué  de  la  même  pureté  que  l'air  frais  amené 
par  les  orifices  de  ventilation .  La  proportion  d'acide  car- 
bonique a  été  trouvée  de  25  dix-millièmes ,  la  ventilation 
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étant  de  i8"**^'  par  personne  et  par  heure.  On  pourra 
donc  s^attendre  à  rencontrer  jusqu'à  5  millièmes  d'acide 
carbonique  lorsque  la  ventilation  sera  à  son  minimum. 
Concluons  donc  que  la  dose  de  5  millièmes  d'acide  car- 
bonique, accumulée  dans  une  enceinte  par  Tefifet  de  la 
respiration,  est  une  limite  qu'il  ne  faut  pas  laisser  franchir. 
Pendant  l'été ,  la  température  étant  de  20°  centigr.  dans  la 
salle,  il  n'est  pas  rare  que  l'assistance  trouve  la  ventilation 
de  16  à  i8"''**  insuflSsante* 

6°.  Lorsqu'il  s'agit  d'enceintes  habitées  et  dépourvues 
d'appareils  de  ventilation  ou  de  cheminées ,  l'expérience 
prouve  qu'il  ne  faut  pas  compter  sur  un  renouvellement 
très-efl&cace  de  l'air  à  la  faveur  des  jointures  des  portes  et 
des  fenêtres;  le  plus  souvent  ces  effets  n'arrivent  pas  à  ré- 
duire l'altération  à  la  moitié  de  ce  qu'elle  serait  dans  une 
capacité  rigoureusement  fermée ,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs. Lorsque  l'enceinte  fermée  ne  devra  pas  être  ven- 
tilée, il  conviendra  donc  d'en  déterminer  la  capacité  sur 
les  mêmes  bases  que  précédemment.  Ainsi,  par  exemple,  un 
r  dortoir  renfermant  cinquante  habitants,  et  restant  fenné 
pendant  8  heures,  devrait  avoir  6x  8  X  5o=  2400™**', 

(soit  environ  5o™"**  par  individu  pour  la  nuit.  Au  bout  de  ce 
temps,  la  ventilation  deviendrait  nécessaire. 
7®.  H  suffira  d'un  coup  d'œil  jeté  sur  le  tableau  joint  à 
\    notre  Mémoire  pour  reconnaître  que  plusieurs  salles  d'hô- 
I    pitaux  offrent  tme  capacité  qui  est  loin  d'être  en  rapport 
I    avec  leur  population.  Dans  un  dortoir  mansardé  à  la  Salpé- 
Irière,  la  ration  d'air  n'est  que  de  i™**^',5  par  individu  et 
par  heure  :  je  pourrais  citer  un  dortoir  dans  une  prison  où 
ce  chiffre  s'abaisse  à  o"'*^',7.    Telles  sont  aussi   les  cir- 
constances où  se  trouve  placé  l'amphithéâtre  de  la  Sor- 
'■    bonne. 

\  Eîn  présence  des  résultats  énoncés ,  la  nécessité  de  l'éta- 
I  blissement  d'appareils  de  ventilationparaîtra  démontrée  dans 
'  un  intérêt  de  salubrité  toutes  les  fois  que  les  circonstances 
s'opposeront  à  des  constructions  publiques  plus  vastes  desti- 
nées à  contenir  une  population  nombreuse.  Il  est  ardemment 
à  désirer  que  l'application  des  moyens  d'assainissement 
proposés  par  M.  Péclet  se  propage  de  plus  en  plus.  Au 
point  de  vue  de  l'hygiène  des  hôpitaux,  le  renouvellement 
continu  de  l'air  vicié  par  des  causes  si  nombreuses  n'offri- 
rait-il pas  des  avantages  marqués  sur  la  ventilation  çériodi- 
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que  déterminée  par  Touverture  forcée  des  fenêtres,   quelle 
que  soit  la  rigueur  de  la  température  extérieure? 

Les  conditions  de  séjour  des  ouvriers  dans  un  grand 
nombre  d'ateliers  et  de  fabriques  fourniraient  aussi  bien 
des  sujets  de  remarques  pénibles.  Ne  faut-il  pas  former  des 
vœux  pour  que  la  sollicitude  de  l'administration,  appelée 
sur  ce  point,  arrive  à  rendre  obligatoires  des  mesures  d'as- 
sainissement, faciles  le  plus  souvent  à  réaliser,  et  qu^elle 
puisse  exercer  une  surveillance  active  sur  Texécution  de 
ces  mesures?  Que  de  tristes  exemples  de  dégénérescence 
physique  et  morale  ne  pourrait-on  pas  citer  dont  la  cause 

frincipale  tient  aux  conditions  funestes  du  milieu  où 
honune  est  assujetti  à  vivre  dans  ces  circonstances? 
8^.  Les  questions  qui  se  rattachent  à  la  salubrité  des écorzie^ 
militaires  ont  depuis  plusieurs  années  appelé  la  sollicitude 
du  Gouvernement.  Les  résultats  obtenus  dans  les  analyses 
que  j'ai  rapportées  paraissent  autoriser  à  conclure  que  les 
nonmres  proposés  en  dernier  lieu  pour  la  ration  d'air  né- 
cessaire à  un  cheval  sont  réellement  trop  faibles.  En  appli- 
quant à  la  respiration  d'un  cheval  les  considérations  relatives 
à  la  respiration  de  l'homme ,  et  en  partant  des  expériences, 
on  sera  porté  à  fixer  à  1 8  ou  20  mètres  cubes  la  ration  d'air 
qu'il  convient  de  fournir  par  heure  à  un  cheval  dans  une 
écurie  close(i).  Lorsque  l'écurie  n'est  pas  fermée,  ces  dimen- 
sions peuvent  être  réduites  ;  l'analyse  de  l'air  pris  dans  l'é- 
curie de  l'ancien  manège  à  l'Ecole  militaire  prouve  que 
celle-ci  réalise  à  cet  égard  les  meilleures  conditions,  et 
conduit  à  la  proposer  comme  un  modèle  à  imiter  pour  des 
constructions  nouvelles.  On  ne  saurait  trop  insister  sur  l'im- 
portance du  renouvellement  de  l'air  dans  les  écuries,  puis- 
que l'opinion  accréditée  parmi  les  médecins  vétérinaires 
les  plus  distingués  attribue  le  développement  de  la  morve 
chez  les  chevaux  à  leur  séjour  dans  des  écuries  de  faible 
capacité ,  humides ,  et  où  l'air  extérieur  a  peu  d'accès.  Ces 
considérations  acquièrent  une  nouvelle  gravité  en  présence 
des  funestes  exemples  de  la  transmission  de  la  morve  du 
cheval  à  l'homme. 

(1)  Oo  trouve  en  effet,  en  comparant  l'effet  de  la  respiration  dethominet 
dans  des  lieux  fermés  avec  les  effets  dus  à  la  respiration  des  ebevaax 
dans  une  écurie  close,  qu'un  cheyal  produirait,  en  respirant,  eiiTiion  trois 
fois  plus  d'acide  carbonique  qu'un  homme  ;  ce  nombre  est  d^ailleurs  celui 
qui  a  é^é  admis  par  M.  Chevreul,  d'après  la  comparaison  des  eftpadtés  pul- 
monaires. 


(  ^45  ) 

9*".  A  regard  de  la  présence  des  matières  miasmatiques 
dans  Pair  confiné ,  lés  résultats  des  analyses  ont  été  négatifs 
dans  les  circonstances  où  Ton  a  opéré  ;  on  n'a  remarqué 
aucune  coloration  appréciable  deTacide  sulfurîque  ou  de 
tapotasse,  pas  d'action  sensible  sur  Tacétate  oe  plomb; 
quant  au  gaz  des  marais  ,  sa  dose  ne  peut  pas  dépasser,  si 
toutefois  il  existe  dans  ces  atmosphères ,  la  proportion  con- 
tenue dans  Tair  ordinaire. 

La  détermination  quantitative  des  principes  organiques 
présumés  exister  dans  l'air  présente  d'assez  grandes  difficul- 
tés d'exécution ,  indépendamment  de  l'augmentation  à  ap- 
porter dans  la  masse  d'air  en  expérience  ;  en  effet ,  pour 
aoser  l'hydrogène  à  l'état  d'eau  et  le  carbone  à  l'état  d'acide 
carbonique ,  il  faudrait  opérer  sur  un  gaz  préalablement 
•  desséché  et  dépouillé  d'acide  carbonique  ;  or,  dans  ce  cas , 
l'acide  sulfurique  et  la  potasse  absorberaient  ou  dénature- 
raient sans  doute  ces  matières  :  ce  n'est  donc  qu'à  l'aide 
de  procédés  spéciaux  qu'on  pourra  espérer  de  réussir,  et 
de  plus  à  la  condition  de  mettre  en  circulation  des  masses 
d'air  aussi  considérables  que  celles  que  comptent  atteindre 
MM.  Dumas  et  Boussingault  dans  leurs  nouvelles  analyses 
de  l'air. 

lo^.  Les  analyses  d'atmosphères  artificielles  tendent  à  éta- 
Uir  que  la  dose  d'acide  carbonique  pur  qu'un  homme  pourrait 
supporter  sans  succomber  immédiatement  est  assez  considé- 
rable ,  à  en  juger  par  les  effets  observés  sur  les  animaux  ;  la 
vie  d'un  chien  peut  se  prolonger  quelques  instants  dans  une 
atmosphère  contenant  3o  pour  loo  d'acide  carbonique  et 
70  pour  100  d'air  ordinaire,  le  gaz  renfermant  par  consé- 
quent encore  16  pour  100  d'oxygène. 

II®.  La  résistance  à  l'asphyxie,  sous  l'influence  de  cette 
cause,  est  d'autant  moindre  que  la  température  propre  de 
l'animal  est  plus  élevée. 

12®.  Dans  une  atmosphère  contenant  5  à  6  pour  100 
d'acide  carbonique  pur  par  les  effets  de  la  respiration  ou 
delà  combustion,  la  flamme  d'une  bougie  s'éteint*,  la  vie 
peut  continuer,  mais  la  respiration  est  pénible  et  les  ani- 
maux à  sang  chaud  sont  déjà  en  proie  à  un  malaise  profond. 

On  a  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  reconnaître  dans  les 
mines  que  des  ouvriers  ont  pu  vivre  dans  une  atmosphère 
où  la  combustion  ne  pouvait  se  soutenir  ;  mais  le  danger 
grave  de  séjourner  dans  un  semblable  milieu  est  attesté  par 
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trop  d'accidents  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'insister  sur  ce 
point. 

i3^.  On  sera  donc  fondé  à  regarder  comme  nuisible  une 
atmosphère  où  l'acide  carbonique  figurerait  dans  les  mêmes 
proportions  que  dans  l'air  expiré  par  nos  poumons  ;  l'ex- 
périence apprend  même  qu'au-dessous  de  cette  limite  la 
respiration  n'a  plus  lieu  d'une  manière  normale  :  on  peut 
s'en  rendre  compte  en  remarquant  que  la  proportion  d'a- 
cide carbonique  augmente  de  plus  en  plus  à  mesure  que 
Tair  inspiré  est  transporté  dans  le  torrent  de  la  circulation, 
en  sorte  que,  dans  les  moments  qui  précèdent  son  expulsion, 
nos  organes  peuvent  se  trouver  soumis  au  contact  a'un  gaz 
notablement  plus  chargé  d'acide  carbonique  que  l'air  ex- 
piré dans  les  circonstances  ordinaires.  L'expérience  et  le 
raisonnement  s'accordent  donc  pour  prouver  que  nos  orga- 
nes peuvent  être  influencés  par  une  proportion  d'acide  car- 
bonique inférieure  à  un  centième. 

i4^.  Aucune  expérience  décisive  n'existait  encore  relati- 
vement au  degré  d'altération  de  l'air  rendu  asphyxiable 
par  la  combustion  du  charbon;  j'ai  été  étonné  de  voir  une 
atmosphère,  amenée  ainsi  à  3  ou  4  pour  loo  d'acide  carbo- 
nique, devenir  subitement  mortelle  pour  un  chien  de  forte 
taille,  tandis  que,  pour  produire  le  même  eflet,  il  n'eut  pas 
fallu  moins  de  3o  ou  4o  pour  loo  d'acide  carbonique  pur. 
J'ai  fait  voir  que  l'efiet  était  indépendant  de  la  température  ; 
la  mort  précède  l'extinction  de  la  bougie. 

Un  kilogramme  de  braise  et  à  plus  forte  raison  de  char^ 
bon  en  combustion  libre  peut  rendre  asphyxiable  l'air  d'une 
pièce  fermée  de  aS™**^*  de  capacité.  Ces  résultats  ajoutent 
une  nouvelle  force  aux  considérations  déjà  présentées  de» 
puis  longtemps  par  plusieurs  savants  sur  les  dangers  de 
certains  modes  de  chauffage ,  ainsi  qu'aux  observations  plus 
récentes  de  M.  Gay-Lussac  sur  un  nouveau  procédé  de 
chauffage  importé  d'Angleterre ,  et  dont  les  effets  étaient  de 
verser  dans  l'enceinte  échauffée  les  produits  de  la  combus- 
tion du  charbon.  Non-seulement  l'atmosphère  peut  devenir 
irrespirable  par  la  formation  de  l'acide  carbonique  et  la 
disparition  de  l'oxygène,  ce  qui  pourrait  faire  croire  à  l'in- 
nocuité de  faibles  proportions  brûlées  •,  mais,  de  plus^  l'air 
peut  acquérir  rapidement  des  propriétés  délétères  au  plus 
haut  degré.  Nous  avons  fait  voir  que  l'énergie  toxique  d'une 
atmosphère  asphyxiable  sous  ces  influences  doit  être  attri- 
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buée  particulièrement  à  la  présence  de  Toxydc  de  carbone 
»jHëe  par  l'analyse  puisque,  répandu  sexà  dans  l'air  à  la 
dose  de  i  pour  loo,  il  constitue  une  atmosphère  presque 
immédiatement  mortelle  pour  les  animaux  à  sang  chaud  ; 
les  proportions  d'acide  carbonique  et  le  défaut  d'oxygène 
observés  rie  produiraient  pas  à  beaucoup  près  des  effets 
aussi  violents.  H  faut  donc  se  hâter  de  signaler  les  dangers 
qui  peuvent  résulter  de  la  présence  accidentelle  de  l'oxyde 
de  carbone  dans  l'air,  dangers  sur  lesquels  on  n'était  pas 
encore,  que  je  sache,  suffisamment  éclairé,  surtout  sous  l'in- 
fluence d'aussi  faibles  doses.  On  concevra  très-bien  qu'avec 
une  même  quantité  de  carbone  réel,  brûlé  dans  un  appar- 
tement ,  on  pourra  observer  des  effets  très-variables  sui- 
vant le  degré  de  combustibilité  du  charbon  employé  et  sui- 
vant les  proportions  relatives  d'air  et  de  combustible  en 
contact  dans  un  temps  donné. 

Telles  sont  les  considérations  qui  m'ont  été  suggérées  par 
les  résultats  des  expériences  et  les  conclusions  pratiques  que 
j'ai  cru  pouvoir  faire  ressortir  de  l'ensemble  de  ce  travail  5 
pour,  compléter  la  série  des  analyses  qui  servent  de  base  à 
ce  Mémoire,  quelques  recherches  dans  la  même  voie  se- 
ront encore  nécessaires.  Plusieurs  analyses  de  l'air  re- 
cueilli dans  les  mines  offriraient  aussi,  ce  me  semble,  un 
véritable  intérêt^  ces  recherches  pourront,  je  l'espère, 
prendre  place  dans  un  travail  complémentaire. 

Là  se  bornera  ma  tâche.  La  science  attend  de  nouvelles 
recherches  sur  la  respiration  et  sur  la  chaleur  animale  ;  la 
nécessité  en  est  aujourd'hui  bien  démontrée.  Ces  travaux 
ne  sauraient  être  entrepris  que  par  des  expérimentateurs 
d'un  rang  élevé  dans  la  science ,  et  il  faut  se  féliciter  de  sa- 
voir MM.  Dumas  et  Boussingault  entrés  dans  ime  voie  de 
recherches  qui  embrasse  l'étude  de  la  chaleur  animale  dans 
ses  rapports  avec  l'état  physiologique  et  pathologique  de 
l'homme  lui-même,  sur  qui  portent  leurs  expériences. 
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TABLEAU  des  Analyses  exécutées 


LIEUX 


ou   L^AIR  A  ETE  RECUEILLI . 


I. 

IL 

m. 

IV. 

V. 
VI. 

VIL 

VIIL 

IX. 

X. 
XL 

XIL 

xm. 

XIV. 


XV. 
XVL 


Serre  deBuflbn  au  Jardin  des  plan- 
tes (soir) 

Serre  de  Buffon  au  Jardin  des 
plantes  (matin) 

Amphithéâtre  de  Chimie  à  la  Sor- 
bonne  (avant  la  leçon  ) 

Amphithéâtre  de  Chimie  à  la  Sor- 
bonne  (après  la  leçon) 

Chambre  à  coucher  (  le  matin). . . 
Salle  Notre-Uame  dû  Rosaire  à  la 

Pitié  (  femmes) 

Salle  Notre-Dame  du  Rosaire  à  la 

Pitié  (  femmes). ....    

Dortoir  mansardé  à  la  Salpélrière 

(section  des  aliénées  incurables) 
Dortoir  à  la  Salpétrière  (aliénées 

épilcptiques) 


Salle  d^asile  dus®  arr.  (préa^u)*. 

Salle  a^école  primaire,  2®  arrond. 
(avec  pleine  ventilation) 


Salle  d^école  primaire,  a®  arrond 
(ventilation  incomplète)  ...... 

Salle  d'école  primaire,  2®  arrond. 
(tout  étant  clos) . 


Chambre  des   députés  (  intérieur 
de  la  cheminée  d'appel) 


Opéra-Com.  (salleFavA  parterre. 

Opéra*Comique  (salle  rav.),  loges 

cintrées  les  plus  élevées) 


XVII.  Éourie  fermée  à  PEcole  militaire. 

XVIII .  Écurie  ventilée     id.  id 


OXïGEKE 

dans 

1000 

parties 

d'air  sec. 


a3o,i 

239,6 

224,3 

219,6 

229,4 
229,1 

227, 'j 

225,2 

226,0 
227,1 

228,4 
» 

M 
» 

» 

222  ,5 
229,2 


1 


ACIDE 

carbonique 

sar  1000 

d'air  sec. 


0,0 


0,1 


6,5 

10,3 

0,4 
0,8 

2,8 

8,0 

5,8 

perdu 

4.7 
8.7 

2,5 
2,3 

4,3 
I  ,o5 


2,2 


CAPACITE 

de 

Tenceifite 

en  mètres 

cubes. 


m.c. 
273,7 

273,7 
1000,0 
1000,0 

81,0 
1958,0 

1958,0 
611,1 

2417,0 

23o,o 

721,0 

721,0 

721,0 

5ooo,o 
3.îoo,o 

35oa,o 

339,5 

2980,0 


MOMn 
des 
îndiirîdi 


» 
400? 

900 
2 

54 
54 

55 

121 

116 

gare,  et  fi 
de  3  à  61 

180 

garçon 
de  7  à  10a 

180 

160 

600 
1000 
1000 

^  9 

cnrTtox 

.^ 

cheraot 


Atmosphères 


ACIDE  CARBONIQ. 
sur  1000. 

OXTGÈNB 
sur    1000. 

Aion 

sur  ZM 

Air   asphyxiable   par  la  combustion  du 
charbon  

46,1 
3i,o 

756,î 

Air  asphyxiable  par  la  combustion  du 
cliarbon 

îr  asphyxiable  par  l'acide  carbouiq.  pur 

^     ^36,^ 

iur  des  atmosphères  limitées. 
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)ar 
Unre. 


lOIDS. 


VOLUME 

d'«ir 

pariadÎTÎilo 

pour  la  dnrée 

du  séjour. 


m.c. 
}) 


» 


I,» 


RATION  D^AIR 

ou 
Toinme  d'air 
par  individa 

et  par  heure. 


m.c. 
u 


40,5 

36,0 
36,0 
11,1 

«9,9 

» 

» 

4,0 

» 
» 

» 

!  en    supposant 
'  la  fermeture . 


«,74 

.5,0 

4,0 

4.0 

i,4 
2,2 

» 


» 


» 


» 


» 


» 


4,7 
6,5 


OBSERVATIONS. 


en    supposant 
la    clôture. 


Plante»  équatoriales  :  cette  serre  e»t  enclavée  dans  une  se- 
conde. Air  pris  à  6  h.  du  soir.  losolation  pendant  les 
deux  tiers  de  la  journée. 

L'air  a  été  pris  le  lendemain  matin  à  8  b.,  le  10  (Sévr.  \%ifl. 

Air  recueilli  à  l'ouverture  d'iiae  leçon  de  M.  Dumas.  Les 
portes  ouvertes  à  un  battant. 

Air  recueilli  à  la  Gn  de  la  leçon  de  M.  Dumas.  Les  portes 

ouverte»  à  un  battant. 
Air  recueilli  en  biver.  Cheminée  dans  la  pièce.  Prise  d'air  à 

I  mètre  au-dessus  du  sol. 

Air  recueilli  à  9  b.  du  matin  ,  a  h.  i^a  après  la  clôture  des 
fenêtres  ouvertes  pour  ventiler. 

Prise  d'air  à  6  b.  du  matin.  Deux  poêles  :  combustion  (aible 
pendant  la  nuit.  L'air  est  pris  à  iin,5o  an^essus  du  noi. 

Portes  et  fenêtres  ferma  ut  mal.  La  prise  d*air  est  faite  à 
o'nfSo  au-dessusdu  soi.  Atmosphère  lourde,  odeur  sensible. 

Portes  et  fenêtres  fermant  mieux.  La  pris«f  d'air  es-t  faite  à 
o'n,6o  au-dessus  du  sol.  Atmosphère  lourde,  odeur  sensible. 

Odeur  désagréable.  La  porte  et  un  vasistas  sont  restés  en- 
tr'ouverts.  (fauteur  de  la  prise  d'air,  o™,6o. 


AuLune  odeur  appréciable.  Hauteur  de  la  prise  d'air,  im^So. 
1080  met.  cub.  écoulés  par  heure  par  la  cheminée  d'appel. 


Pas  d'odeur  sensible.  Hauteur  de  la  prise  d'air,  i(n,5o. 
837  met.  cub.  écoulés  par  heure  par  la  cheminée  d'appel. 

Les  orifices  d'accès  pour  l'air  et  les  orifices  communiquant 
avec  la  cheminée,  sont  bouchés.  Sensation  de  chaleur 
dans  la  pièce  et  légère  accélération  dans  la  respiration. 
Température  intérieure  ,  18c  ;  extérieure,  160. 

Pas  d'odeur.  1 1000  met.  cub.  par  heure  écoulés  par  la  che- 
minée d'appel. 

Prise  d'air  à  i>n  au-dessus  du  niveau  du  plancher. 

Prise  d'air  tout  à  fait  au  plafond  ,  dans  le  canal  dappel  se 
rendant  à  la  cheminée  ilu  lustre. 

J'ai  veillé  moi-même  à  l'observation  de  la  clôture.  Prise 
d'air  à  a™  de  haut.  Portes  et  fenêtres  fermant  mal. 

Ventilation  naturelle  par  des  vasistas.  La  somme  des  sections 
d'entrée  d'air  a  été,  pour  la  nuit,  3  met.  carrés  environ. 


artificielles. 


E  CARB0:<E 

-    XOOOi 


A 


carb.  n'a  pas 


HYDROGENE 
carboné  sur  it  00 . 


0,4 


» 


OBSERVATIONS. 


L'air  est  recueilli  dans  la  xone  de  respiration  Hu  chien  en 
expérience ,  10  minutes  après  sa  mort ,  et  au  moment  de 
l'extinction  île  la  bongie. 

Air  immédiatement  mortel  pour  on  verdier;  la  flamme  delà 

bougie  pâlit  à  peine. 
Air  recueilli  au  moment  oii  le  chien  allait  expirer. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

DÉTAILS    SUR    LE    MODE    d'eXPÉRIMENTATION. 

Analyse  complète  de  Vair. 

Les  ballons  destinés  à  recueillir  Tair  sont  semblables  à 
ceux  dont  la  description  se  trouve  dans  le  Mémoire  de 
MM.  Dumas  et  Boussingault.  On  en  a  employé  quatre  d'une 
capacité  de  i4  litres  chacun  environ  (i).  Le  ballon  aspira- 
teur, destiné  au  dosage  de  l'azote,  avait  été  jaugé  à  l'eau; 
sa  capacité  était  de  21893  cent,  cubes  •,  le  volume  du  ballon, 
en  y  comprenant  la  surface  extérieure ,  était  de  22373  cent, 
cubes.  Tel  était  donc  le  volume  d'air  déplacé  par  le  bal- 
lon pendant  les  pesées.  Avec  un  ballon  de  cette  capacité, 
et  préalablement  vide,  on  peut  aspirer  20  à  21^"^*  d'air 
pour  l'analyse.  L'appareil  que  l'on  a  employé  est  disposé 
comme  celui  de  MM.  Dumas  et  Boussingault,  lorsqu'il 
s'agit  d'une  analyse  d'air  libre,  recueilli  dans  des  ballons*, 
à  cela  près  qu'on  ajoute  à  la  suite  des  appareils  à  dessi- 
cation  un  grand  tube  en  U  contenant  de  la  ponce  alcaline , 
et  un  second  tube  en  U  renfermant  de  la  ponce  humectée 
d'acide  sulfurique.  Ces  deux  tubes,  pesés  ensemble  avant  et 
après  l'expérience ,  fournissent  le  poids  de  l'acide  carbo- 
nique contenu  .dans  la  masse  d'air  analysée.  L'aspiration 
étant  déterminée  par  l'ouverture  modérée  du  robinet  du 
ballon  vide ,  l'air  des  ballons  traverse  d'abord  les  appareils 
destinés  à  sa  dessiccation,  cède  ensuite  son  acide  carbonique 
à  la  potasse,  puis,  arrivant  dans  le  tube  qui  contient  le 
cuivre  réduit ,  il  lui  abandonne  la  totalité  de  son  oxygène  ; 
l'azote  pur  se  précipite  dans  le  ballon  aspirateur.  La  somme 
de  l'oxygène  et  de  l'azote  donne  la  quantité  d'air  sec  ana- 
lysé, abstraction  faite  de  l'acide  carbonique.  En  ajoutante 
cette  somme  le  poids  du  dernier  gaz ,  on  connaîtra  exac- 
tement les  proportions  d'oxygène ,  d'azote  et  d'acide  car- 
bonique contenus  dans  1000  parties  d'air  sec. 

Toutes  les  pesées,  même  celles  des  appareils  destinés  à  ab- 
sorber l'acide  carbonique,  ont  été  faites  à  la  balance  de  Foi>- 


(i)  Recherches  sur  la  véritable  constitution  de  Voir  atmosphérique ,  par 
MM.  Dumas  et  Boussingault,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  ;S*  série  , 
t.  m,  page  257,  VI.  Il,  fy*.  I. 
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tin,  à  I  milligr.  près.  En  opérant,  comme  on  le  fait,  sur  20^*^, 
chaque  demi-milligramme  représente  environ  un  dix-mil- 
lième sur  Tacide  carbonique  et  une  quantité  tout  à  fait  insi- 
gnifiante sur  l'oxygène  et  sur  l'azote.  Dans  ce  genre  de  re- 
cherclies,  où  l'on  opère  souvent  sur  de  l'air  sensiblement  dif- 
férent de  l'air  normal  par  sa  composition ,  il  est  important 
de  s'assurer  que  toutes  les  parties  de  l'appareil  assemblées 
gardent  le  vide,  sans  quoi  on  serait  exposé  à  entraîner  dans 
la  circulation  l'air  du  laboratoire  qui  se  mêlerait  à  l'air  à 
analyser-,  je  n'ai  jamais  négligé  cette  vérification  préalable, 
à  laquelle  il  est  facile  de  procéder  avec  régularité  par  le 
jeu  de  quelques  robinets  disposés  sur  le  parcours  de  Tair 
et  à  l'aide  d'un  ballon  auxiliaire  vide  d'air,  pour  opérer 
l'aspiration.  La  tension  approchée  est  indiquée  par  un  tube 
en  T,  dont  la  branche  verticale ,  assez  longue  pour  fonction- 
ner comme  un  baromètre,  plonge  dans  le  mercure  5  la  bran- 
che horizontale  établit  la  communication  avec  les  appareils 
à  dessiccation  et  avec  les  ballons  contenant  l'air  à  analyser^ 
il  est  à  peine  nécessaire  de  dire  qu'à  chaque  expérience  on 
s'assure  que  les  ballons  et  le  tube  à  cuivre  gardent  chacun 
le  vide,  au  moins  pendant  douze  heures.  Pendant  la  durée 
de  l'expérience ,  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  vertical  5  si 
quelque  jointure  venait  à  livrer  accès  à  l'air  extérieur,  cet 
accident  ne  pourrait  passer  inaperçu;  en  cessant  l'aspira- 
tion ,  la  colonne  de  mercure  soulevée  ne  conserverait  point 
son  immobilité. 

Dans  une  analyse  sur  îjioS'^ d'air  et  avec  la  vitesse  ordinaire- 
ment employée ,  la  durée  de  la  circulation  doit  être  de  trois 
heures*,  c'est  surtout  dans  ce  genre  d'expériences  qu'il  con- 
vient de  ne  pas  forcer  la  vitesse  :  on  serait  exposé  à  avoir 
l'acide  carbonique  trop  faible  et  l'azote  un  peu  humide ,  car 
l'air  sec  qui  filtre  à  travers  la  ponce  alcaline  lui  enlève  une 
quantité  d'eau  assez  forte  qui  pourrait  ne  pas  être  absorbée 
tout  entière  par  le  tube  à  ponce  acide.  Un  petit  tube  té- 
moin, à  ponce  acide  (lequel  précède  toujours  le  tube  à  cui- 
vre) accuserait  alors  une  légère  augmentation  de  poids. 
Aussi  les  liquides  absorbants  destinés  à  doser  l'acide  carbo- 
nique doivent-ils  être  fréquemment  renouvelles.  Lorsque 
la  précipitation  de  l'air  dans  le  ballon  à  azole  s'arrête,  on 
ferme  tous  les  robinets  :  on  rompt  la  communication  avec 
les  ballons  à  air,  puis  on  rend  avec  ménagement  de  l'air 
sec  dans  toute  la  série  des  tubes  qui  précèdent  h»  tube  à 


^  ^  # 

cuivre,  afin  d^en  opérer  la  pesée  dans  les  conditions  les  plus 
rapprochées  des  circonstances  initiales. 

Je  rappellerai  que  les  pesées  finales  sont  au  nombre  de 
cinq: 

1°.  Pesée  des  tubes  pour  Tacide  carbonique; 

2°.  Pesée  du  tube  à  cuivre  contenant  de  l'azote  ; 

3°.  Pesée  du  tube  à  cuivre  vide  (i). 

4^.  Pesée  du  ballon  contenant  Fazote  -, 

5°.  Pesée  du  ballon  vide  au  même  degré  qu'avant  l'expé- 
rience (2). 

Les  pesées  initiales  se  composent  seulement  de  la  pesée 
du  tube  à  cuivre  vide  d'air  et  de  la  pesée  des  tubes  à  acide 
carbonique;  elles  n'oflfrent  ordinairement  aucune  diffi- 
culté ;  il  est  très-rare  que  les  changements  survenus  dans  la 
densité  de  l'air  exigent  une  correction  appréciable  aux  ré- 
sultats. 

La  détermination  de  l'azote  exige  naturellement  les  cor- 
rections relatives  aux  variations  de  poussée ,  qui  correspon- 
dent aux  pesées  consécutives  du  ballon  plein  et  du  ballon 
vide.  Le  ballon  employé  dans  mes  expériences  déplaçant 
2!i'iyy-^'  d'air,   il  s'ensuit   que  la  correction  à  faire   au 

Foids  de  l'azote   par  l'effet  de  la   poussée  (en  supposant 
air  sec)  sera  : 

Pour  une  variation  de  ji  de  degré  dans  la  température, 
±1  o8'',oio6. 


^i)  Lorsqu^on  veut  apporter  une  grande  rigueur  aux  pesées  du  tube  à 
cuivre,  il  conTîent  de  supprimer  les  lacets  de  fil  employés  pour  lier  les 
tubes  de  caoutchouc  sur  le  verre  et  de  se  servir  de  fil  de  cuivre  recuit  dont 
on  fait  plusieurs  tours  sur  le  caoutchouc  et  que  Ton  serre  avec  force  avec 
une  pince.  Ainsi  préparé ,  le  tube  à  analyse  conserve  uo  poids  parfaitement 
invariable  et  indépendant  des  effets  d^hygrométricité  qui  peuvent  altérer  le 
poids  des  fils  d^une  petite  quantité. 

{1)  Le  plus  souvent  le  gaz  contenu  primitivement  dans  le  ballon  vide,  à 
la  lension  indiquée  par  Péprouvette  est  de  Tazote;  en  sorte  que  la  difiTérence 
de  poids  du  ballon  pesé  d'abord  avec  Pazote,  puis  vide  au  même  degré  qu'au- 
paravant, représente  exactement  le  poids  de  Pazote  obtenu,  abstraction 
t'aite  des  corrections  dues  aux  variations  de  densité  de  Pair  qui  enveloppe 
le  ballon  ;  mais,  lors  même  que  le  ballon  vide  eût  contenu  d'abord  de  Pair , 
Perreur  résultant  de  la  différence  de  densité  de  Pair  et  de  Pazote  est  abso- 
lument insignifiante  dans  ces  conditions. 


(  ^53  ) 

Pour  une  variatiou  de  ^  de  millimètre  dans  la  pres- 
sion, ±:  o8',oo38  (i). 

La  présence  de  rhumidité  dans  Tair  a  peu  d'influence , 
surtout  lorsqu'on  opère  à  des  températures  basses  ou 
moyennes  ;  car  les  pesées  du  ballon  plein  d'azote  et  du 
ballon  vide  peuvent  se  succéder  assez  rapidement  pour 
que  les  différences  dans  la  température  ne  dépassent  pas 
quelques  dixièmes  de  degré ,  et  les  variations  de  pression 
quelques  dixièmes  de  millimètre.  Dans  les  cas  les  plus 
défavorables ,  pour  un  air  très-chargé  d'humidité  aux  tem- 
pératures de  l'été ,  les  corrections  dues  à  l'état  hygromé- 
trique et  aux  variations  de  la  force  élastique  de  la  va- 
peur aqueuse  avec  la  température,  ne  s'élèvent  qu'à  2 
ou  3  milligrammes  pour  les  limites  observées  dans  les  va- 
riations du  thermomètre  et  du  baromètre.  L'hygromètre 
1)lacé  dans  l'armoire  sur  laquelle  repose  la  cage  de  la  ba- 
ance  peut  être  consulté  lorsque  les  circonstances  rendent 
nécessaire  un  calcul  plus  rigoureux.  Dans  toutes  ces  expé- 
riences on  a  supposé  le  volume  du  ballon  constant,  qu'il 
fût  plein  ou  vide,  et  par  conséquent  soumis,  dans  ce  dernier 
cas,  à  tout  l'effort  de  la  pression  atmosphérique.  M.  Dumas 
s'est  assuré  par  l'expérience  que  l'effet  de  la  contraction 
sous  l'effort  de  la  pression  atmosphérique  est  trop  faible , 
dans  les  circonstances  où  on  a  opéré  pour  exercer  une 
influence  appréciable  sur  les  résultats  (2). 

J'ajouterai  quelques  observations  sur  les  manipulations 
qui  se  rattachent  à  ces  analyses  :  l'emploi  du  cuivre  réduit 
par  l'hydrogène  pur  et  sec  et  destiné  à  absorber  l'oxygène 
de  l'air,  peut,  dans  quelques  circonstances ,  amener  une 
cause  d'erreur  qu'il  faut  signaler  et  apprécier,  pour  ne  pas 
être  exposé  à  conclure  d'une  manière  inexacte  à  la  présence 
de  principes  hydrogénés  dans  l'air.  Il  résulte  d'expériences 
inédites  de  M.  Melsens  que  le  cuivre ,  réduit  à  l'état  métal- 
lique, peut  retenir  de  l'hydrogène,  et  d'autant  plus  que 
la  réduction  a  été  faite  à  une  température  moins  élevée. 

Cl)  £n  adoptant  18^,3  pour  le  poids  du  litre  d^airsecào<>  et  à  0,760 
et  o  .oo365  pour  le  coefficient  de  dilatation  de  Pair.  ' 

(a)  La  diminution  de  volume  a  été  déduite  par  M.  Dumas  des  pesées  du 
ballon  assujetti  à  plonger  dans  Peau,  successivement  vide  et  rempli  d^air; 
cette  contraction ,  en  faisant  la  part  la  plus  large  à  Terreur  d^observation 
du  point  d'afOeurement  n'^atteint  pas  3^*^*.  Ainsi  elle  est  moindre  que 
0,0003  pour  un  ballon  de  verre  de  i™™,i  d^épaisseur,  dHine  sarfoce  d'en- 
viron H8oo^*<^*,  et  supportant  par  conséquent  une  pression  voisine  de4ooo'''. 


(a54) 
On  peut  prolonger  le  passage  de  l'hydrogène  pur  et 
sec  sur  le  cuivre  réduit  pendant  très-longtemps ,  et  con- 
stater l'absence  de  la  moindre  trace  d'humidité  expulsée 
de  l'appareil ,  en  faisant  usage  d'un  tube  à  acide  phospho- 
rique  anhydre  taré.  On  peut  s'assurer  encore  de  l'expulsion 
de  toute  humidité,  après  la  réduction,  en  faisant  nombre 
de  fois  le  vide  dans  l'appareil  chauffé  à  200^  au  bain  d'huile, 
et  en  restituant  à  chaque  fois  de  l'hydrogène  sec;  on  ac- 
querra alors  la  conviction  que  l'eau  qui  prend  naissance, 
lorsqu'on  fait  passer  un  courant  d'oxygène  ou  d'air  parfai- 
tement sec  sur  ce  cuivre,  ne  saurait  être  accidentelle  et  pro- 
vient de  la  combustion  de  l'hydrogène^  cette  production 
d'eau  a  toujours  lieu  sous  l'influence  d'un  courant  d'oxy- 
gène ou  d'air,  et  elle  peut  s'élever  à  quelques  centigrammes 
pour  2  ou  3oo  grammes  de  cuivre  5  elle  est  moindre  si  le 
métal  a  été  assez  fortement  chauffé  après  sa  réduction.  Il 
importe  donc  de  ne  pas  réduire  le  cuivre  destiné  aux  ana- 
lyses de  l'air  à  une  température  trop  basse ,  et  l'on  ne  doit 
jamais  négliger  la  précaution  prescrite  par  M.  Dilmas  de 
faire  passer  un  courant  d'air  sec,  et  à  une  température  éle- 
vée, dans  le  tube  à  cuivre  destiné  à  l'analyse. 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  l'eau  qui  prendra 
naissance  a,  en  partie  du  moins,  une  autre  source  que  l'ab- 
sorption d'humidité  pendant  le  transvasement  de  la  masse  de 
cuivre  du  ballon,  qui  a  servi  à  la  réduction,  dans  le  tube  à  ana- 
lyse. Un  tube  bien  préparé  cède  rarement  plus  de  2  ou  3 
milligrammes  d'eau  au  petit  tube  témoin  que  l'on  place  tou- 
jours entre  le  tube  à  cuivre  et  le  ballon  aspirateur,  lors- 
qu'on fait  une  analyse  d'air.  Si  l'eau  dosée  était  plus  forte , 
l'analyse  pourrait  cependant  ne  rien  perdre  de  sa  rigueur. 
En  effet,  que  cette  eau  provienne  d'humidité  fixée  parle 
enivre  ou  d'hydrogène  retenu  par  le  métal,  le  résultat 
tendra  à  affaiblir  le  poids  apparent  de  l'oxygène,  et  sen- 
siblement de  la  même  quantité  ,  dans  un  cas  comme 
dans  l'autre.  Si  l'eau  recueillie  ne  pèse  pas  au  delà  de 
I  ou  2  centigrammes,  le  poids  de  l'oxygène,  ou  celui  de 
l'eau  qu'il  peut  former  avec  l'hydrogène ,  ne  diffère  que 
d«  I  à  2  milligrammes.  En  définitive ,  il  faut  donc  ajouter 
les  quelques  milligrammes  d'eau  recueillis  au  poids  de 
l'oxygène  apparent  obtenu.  Il  en  serait  autrement  si  l'air 
analysé  contenait  de  l'hydrogène  carboné. 


(  255  ) 

Procédé  de  dosage  spécial  de  C acide  carbonique 

dans  Tair  confiné. 

L'appareil  que  j'ai  adopté  est  représenté  PI.  HL^fig,   i . 
Les  bailons  6,  B  sont  ceux  qui  ont  servi  à  recueillir  et  à  con- 
server l'air  pour  l'analyse;  ils  sont  mis  en  rapport,  lors  de 
l'expérience,  avec  deux  ballons  V ,V  préalaDlement  vides 
et  destinés  à  l'aspiration;  sur  son  trajet,  l'air  qui  s'écoule 
des  ballons  B,  B  vers  B',B'  rencontre  les  appareils  L  et  T, 
où  il  abandonne  toute  son  humidité  à  l'acide  sulfurique  ;  il 
se  dépouille  ensuite  de  la  totalité  de  son  acide  carbonique 
en  traversant  les  tubes  T'  et  T"  :  le  premier  renferme  de  la 
ponce  alcaline,  le  second  de  la  ponce  humectée  d'acide 
sulfurique  concentré.  Le  poids  de  l'acide  carbonique  con- 
densé est  donc  déterminé  à  la  manière  ordinaire;  l'air,  qui 
a  cédé  son  acide  carbonique  à  la  potasse ,  est  dosé  au  vo- 
lume. A  cet  effet,  les  ballons  employés  B',B'  sont  exac- 
tement jaugés;  en  outre,  les  dispositions  suivantes  ont  été 
adoptées  pour  connaître ,  avec  une  exactitude  suffisante ,  la 
température  de  l'air  des  ballons  et  son  élasticité.  A  l'in- 
térieur de  chaque  ballon  se  trouve  un  thermomètre  très- 
sensible;  l'échelle  tracée  sur  une  tige  d'ivoire  est  visible 
à  travers  les  parois  du  ballon.  Entre  les  ballons  et  le  tube 
z'  se  trouve  un  tube  vertical   en  verre  mn^  suspendu  et 
lié  par  un  tube  dç  caoutchouc  au  tube  en  T  recourbé  ;  ce 
tube ,   divisé   en  millimètres ,  plonge  dans  une  cuvette  à 
mercure  ;  il  porte  un  vernier  curseur  i^  en  acier  qui  per- 
met d'évaluer  les  dixièmes  de  millimètre.  Lorsqu'on  veut 
mesurer  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée  par 
l'aspiration  des  ballons  B',B',  on  amène  la  surface  du  mer- 
cure ,  dans  la  cuvette ,  à  coïncider  avec  le  zéro  de  la  gradua- 
tion ,  ce  qu'indique  le  contact  du  sonunet  d'un  petit  cône 
d'ivoire  qui  est    fixé    invariablement  au  tube  divisé;  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée,  corrigée  de  la 
capillarité,  étant  soustraite  de  la  hauteur  du  baromètre 
voisin ,  donnera  la  tension  de  l'air  dans  les  ballons  ;  con- 
naissant d'ailleurs  le  degré  du  vide  préalable  des  ballons 
avant  l'expérience,  on  aura  les  éléments  nécessaires  pour 
ramener  à  o°  et  à  ©",760  le  volume  d'air  recueilli  et  pour 
en  calculer  le  poids ,  celui  du  litre  d'air  sec  étant  connu. 

Voici  maintenant  quelques  précautions  à  observer  pour 
l'expérience.  L'appareil  étant  monté  comme  la  figure  le 


(  a56  ) 

représente ,  on  commence  par  y  faire  le  vide  d'mie  manière 
approchée ,  en  aspirant  Taîr  qu'il  contient  au  moyen  d'un 
ballon  auxiliaire  B"  préalablement  vide  ;  on  ferme  alors  le 
robinet  r".  Après  s'être  assuré  que  la  hauteur  de  la  colonne 
de  mercure  soulevé  reste  la  même  pendant  plusieurs  heures, 
on  ouvre  graduellement  les  robinets  des  ballons  B,  B  ;  l'air 
de  ces  ballons  se  répand  uniformément  dans  l'appareil  : 
alors  on  tourne  avec  précaution  les  robinets  des  ballons  B'B', 
et  l'on  détermine  le  passage  du  gaz  dans  ces  ballons ,  guidé 
dans  cette  manœuvre  par  la  vitesse  avec  laquelle  se  suc- 
cèdent les  bulles  à  travers  l'acide  sulfurique  contenu  dans 
le  tube  de  Liebig.  La  précipitation  ayant  cessé,  ou  à  peu 

{)rès,  on  ferme  le  robinet  r,  et  on  laisse  la  température  et 
a  pression  s'équilibrer  \  au  bout  de  quelque  temps ,  on 
ferme  aussi  le  robinet  r',  puis,  quelques  instants  après,  on 
observe,  et  à  plusieurs  reprises,  la  température  de  l'ai  r  des 
ballons.  On  mesure  aussi  la  hauteur  de  la  colonne  de  mer- 
cure soulevé.  Il  ne  reste  plus,  pour  pouvoir  effectuer  la 
f>esée  des  tubes  à  acide  carbonique,  qu'à  leur  restituer  de 
'air  sec  \  pour  cela  on  ferme  le  robinet  r\  et  l'on  rend,  avec 
ménagement ,  l'air  de  la  chambre ,  en  ouvrant  le  robinet  r. 
Les  ballons  jaugés  qui  ont  servi  à  l'aspiration,  dans  les 
analyses  rapportées  plus  haut,  avaient,  l'un  2i^*'',888, 
l'autre  i8*'^*,493?  ensemble  4o^*^s38i.  Les  ballons  des- 
tinés à  recueillir  l'air  avaient  ensemble  enviroh  \o  litres 
de  capacité  ;  ils  suffisaient  pour  le  dosage  de  l'acide  carbo- 
nique contenu  dans  20  litres  d'air  environ.  On  voit  que  , 
par  ce  procédé  de  dosage,  on  peut  i*éduire  le  nombre  ou  les 
dimensions  des  ballons  à  recueillir  l'air,  ce  qui  diminue  les 
embarras  du  transport. 

ÉLÉMENTS    NUMÉRIQUES    DES    EXPÉRIENCES. 

I.  — Air  de  la  serre  de  Buffon  au  Jardin  du  Roi,  (Soir.) 

Tubes  à  acide  carbonique  :  475^"", 546  avant  l'expérience, 

475   ,544  après.  id. 

Le  témoin  n'accuse  pas  d'eau  expulsée  du  tube. 

Tube  à  cuivre  (vide) 6096', 880    avant. 

Tube  à  cuivre  oxydé  contenant  l'azote.  614^'', 619 1       , 

Tube  à  cuivre  oxydé  (vide) 6148%  585  J^*^ 

Bail,  plein  d'azote  pesé  à   10^ ,  65  et  772"*"* ,  8=  1 586^' ,  23o 
Ballon  vide  à 10^,64      772""*, 4  =  i57oS',537 
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On  déduit  de  ces  nombres  : 

Sur  «10,447 •      ^^^  '**^- 

Poids  de  l'acide  carbonique o  » 

Poids  de  Foxygène. 4>7o5       23, pi 

Poids  de  l'azote i5 ,742       76,99 

Air  analysé 20, 44?     100,00 

I. — u4ir  de  la  même  serre,  recueilli  le  10  féi^rier.  (Matin.) 

Tubes  à  acide  carbonique .  467^*^,540  avant  l'expérience , 

—  —  467^^,542  après. 

Tube  à  cuivre  (vide). . .  •   553S',483  avant  l'expérience , 
Tube  à  cuivre  avec  l'azote.  588s"',i65)       ,    „ 
Tube  à  cuivre  (vide) ....    558^%  134^?^'  ^  expérience. 
Bail,  plein  d'azote  pesé  à  ii°,7oet  767'°'",35=i5866%4oo 
Ball.videpesédansrairà   ii^.pS       767""",4  =15708', 85o 

d'où 

Sur  20,256.  Sur  loo. 

Acide  carbonique 2  Traces. 

Oxygène. 4>65o  22,96  oxygène. 

Azote i5,6o4  77,04  azote. 

20, 256         100,00 

in.  —  amphithéâtre  de  chimie  à  la  Sorbonne,  —  ^ir 
recueilli  au  commencement  d'une  leçon  de  M,  Dumas. 

Tubes  à  acide  carbonique .   44i^',o3o  avant  l'expérience, 

—  —  441^"^,  168  après  l'expérience. 
Tube  à  cuivre  (vide). . . .    568^'', 265  avant  l'expérience, 
Tube  à  cuivre  avec  azote .   373s"',o5iV      xv 

Tube  à  cuivre  (vide) . . . .   573s'',oi5  j   ^  ^ 

Ballon  plein  d'azote  pesé 

dans  l'air  à 5%5  et  764°^", 3  =   i5866%58o 

Ballon   vide  pesé   dans 

l'air  à 5^,5       764°^", 3  =  i570«%33o 

d'où 

Sur  21,174*  «^uf  100. 

Acide  carbonique o,i38  o,65 

Oxygène 4>75o  22,43 

Azote 16,286  76,9a 

21,174  100,00 

Anm.  de  Chim,  et  de  Phys,,  3«»«  série,  t.  V.  (luiu  i%^«i.^       \^ 
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Abstraction  faîte  de  l'acide  carbonique ,  on  a  : 
Oxygène 22,58  pour  loo. 

IV.  —  Air  recueilli  dans  le  même  amphithéâtre j  à  lajin 

de  la  mëm,e  leçon. 

Tubes  à  acide  carbonique. .    56o8',oi2  avant  l'expérience, 

—  56o6^,  225  après  l'expérience. 

Tube  à  cuivre  vide 5308*", 285  avant  l'expérience, 

—         avec  azote. .   534^', 883)       ,  _, 

_        vide 534«',772J*P^**^*^P«"«"*^*- 

Ballon  avec  azote  pesé 

dans  l'air  à 6%  48   et  760"^°»  =    i586e%378 

Ballon   vide    pesé  dans 

l'air  à 6*^,70         760"»"  =    i57o6%64o 

d'où 

Sur  20,5i8.  Sur  100. 

Acide  carbonique o,2i3  i,o3 

Oxygène 4,5o7  21 ,96 

Azote 15,798  77>oi 

Air  analysé 2o,5i8         100,00 

Abstraction  faîte  de  l'acide  carbonique  ,  on  a  : 

22,19  P<>^M*  100  d'oxygène. 
V.  —  Air  d!une  chambre  à  coucher. 

Le  tube  à  acide  sulfurique  a  fixé  o8*',oo6  d'eau. 

Tubes  à  acide  carbonique. .   446^'>64o  avant  l'expérience  , 
—  —  446^'» 648  après  l'expérience. 

Tube  à  cuivre  vide 6226', 946  avant  l'expérience  , 

—  avec  azote..   6288'',  o3  2) 

-  vide 6278%  947  ^P^"^'*^!^"®^*^- 

Ballon  avec  azote  pesé 

dansl'air  à. . . . i3^,o4  et  761*"*, i   =  i588S',  160 

Ballon  vide  pesé  dans 

l'air  à i3*^,o8  et  76i'»°^,i   ==  i57i«%i92 

d'où 


Sup  !23,o3i.  Sur  100. 

Acide  carbonique 0,008  0,04 

Oxygène 5,o55  2%»94 

Azote 16,968  77>02 

22,o3i  100 y 00 

Sur  100  parties,  abstraction  faite  de  l'acide  carbonique, 
on  a  : 

22,95  oxygène  pour  100. 

VI.  —  Air  recueilli  dans  la  salle  Notre-Dame  du  Rosaire 

à  la  Pitié. 

Tubes  à  acide  carbonique.     446^*", 672  avant  Texpérience, 

—  —  446^^,691  après  l'expérience. 

Tube  à  cuivre  vide 584^"",  286  avant  l'expérience, 

Tube  à  cuivre  avec  azote.      58q8',3i8)       ,    i, 

.         .,  v«  J  après  1  expérience. 

1  ube  a  cuivre  vide 5898',  292  ) 

Ballon  plein  d'azote  pesé 

dans  Taira ii<>,5     et  762"*»,o=i5876%82o 

Ballon  vide  pesé  à 1 1*^ , gS  et  762"^"* , 0=  i Sy  i    ,  069 

d'où 

Sur  a  1,847-  Sur  100. 

Acide  carbonique 0,019  0,08 

Oxygène 5, 006  ^^  >  91 

Azote 16,822  77>oi 

Air  analysé 21, 85^  100,00 

Sur  100  parties,  abstraction  faite  de  l'acide  carbonique, 
on  a  : 

Oxygène 2^9  93 

Vn.  —  Même  salle. 

Tubes  à  acide  carbonique.   449^' > 344  avant  l'expérience, 

—  —  449   >4oo  après  l'expérience. 

Tube  à  cuivre  vide 674  ^075  avant  l'expérience* 

—  avec  azote..    578   ,620)       ,   ,,       ,  . 

.  -    ,  K  o     z.     ?  après  1  expérience* 

—  vide 578  ,611)  ^  ^ 

Balloneontenantrazotepeséà  7^,6 et 752"™,  1=1 586*^,355 
Ballon  vide  pesé  à 7*^,8et  752"*",5=i57i8''^o'à8 

^1 


«  % 
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d'où 

Sur  19,961.  Sur  100. 

Acide  carbonique o ,  o56  o,  28 

Oxygène 4>536  22,72 

Azote 15,369  77,00 

Air  analysé 19,961  100,00 

Sur  100  parties,  abstraction  faite  de Facide  carbonique  : 

Oxygène 22,78 

Vin.  —  Salle  de  T hospice  de  la  Salpétrière,  — Calvaire, 
5®  division,  i*"®  section  bis,  — Dortoir  mansardé.  (Alié- 
nées incurables.) 

Tubes  à  acide  carbonique.  4^8^*^,077  avant  l'expérience, 
—  —  4288*", 220  après  l'expérience. 

Le  tube  à  acide  sulfurique  a  fixé  o8*',oo6  d'eau. 

Tube  à  cuivre  vide 496^*^,028  avant  l'expérience, 

—  avec  azote. .    5oo8*',o54>       1  i,       ^  - 

'   ^^ > après  1  expérience. 

—  vide 5ooS%o34)  ^  ^ 

Ballon  contenant    Ta- 

zotepeséà 12°, 3   et  763°'°*,55=i584s%6i9 

Ballon  vide  pesé  à  . . .      12^, 58  et763"™,25=i57i6'',o3o 

d'où 

Sur  17,808.  Sur  100. 

Acide  carbonique o ,  i43  o ,  80 

Oxygène 4,012  22,52 

Azote i3,653  76,68 

Air  analysé 17, 808  100 ,  00 

100  parties  d'air,  abstraction  faite  de  l'acide  carboni- 
que ,  contiennent  : 

Oxygène 22,70 

IX.  Salle  de  Breteuil,  —  Hospice  de  la  Salpétrière. 
Section  des  épileptiques.  (Aliénées.) 

Le  tube  à  acide  sulfurique  a  fixé  o ,  oo5  d'eau. 

Tubes  à  acide  carbonique.   4^7^'', 954  avant  l'expérience, 
—  —  4^8^"", 077  après  l'expérience. 
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Tube  à  cuivre  vide iy^^^'y^^^  avant  rexpérience, 

—  avec  azote..   482*',  800)       ,    |> 

\^  ^  >  après  1  expérience. 

—  vide 4828', 777)  ^  ^ 

Ballon  avec  azotepesé  à.    i3°,45  et  76i""*,3=i587«',a6o 
Ballon  vide  pesé  à i3«,72  et  76i""^,3=i57i«%i85 

d'où 

Sur  ai  ,01 3.  Sur  100. 

Acide  carbonique o,  i23  0,58 

Oxygène 4*7^0  22,60 

Azote 16,  i4o  76,82 

Air  analysé 4 .    21  ,oi3  100,00 

100  parties  d'air,  abstraction  faite  de  Tacide  carbonique, 
contiennent  : 

Oxygène.    ....      2^,73 

X.  —  ^îr  d'une  salle  d'asile  pour  P enfance.  —  Rue 
Neuve-Coquenard ,  2®  arrondissement. 

Le  tube  à  ponce  acide  n'a  fixé  que  0,001  d'eau  ^  l'acétate 
de  plomb  ne  s'est  pas  coloré  ^  l'acide  suif urique  est  resté 
blanc. 

Tubes  à  acide  carbonique .   449^^^  >  422    avant  l'expérience, 
—  —       449   >478     après  l'expérience. 

Tube  à  cuivre  vide 559   ,199    avant  l'expérience, 

—  avec  azote.   563   ,g3o  )        .   -, 

_  vide 563   ^goej^P'^sïe^^'-.ence. 

BaUon  contenant  l'azote  pesé  à  7^,1  et766"*"*,9=i586«%352 
Ballon  vide  pesé  à 7°,4      766°»"*, 4= 1570  ,458 

d'où 

Sur  20,734.        Sur  100. 

Acide  carbonique o,o56         0,27 

Oxygène 4>709       22,71 

Azote 15,969       77,02 

Air  analysé 20,734     100,00 

Abstraction  faite  de  l'acide  carbonique  >  on  a 
Oxygène. ...   22,77  pour  100. 
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XI.  —  Air  à! une  salle  éC école  vrimcdre  du  2*  arron- 
dissement, chauffée  et  ventilée  d'après  le  système  de 
M.  Péclet. 

L'acide  carbonique  a  été  perdu  dans  cette  expérience. 
Le  tube  à  acide  sulmrique  a  gagné  08^,004. 

Tube  à  cuivre,  vide 581^^,457     avant  l'expérience, 

—  avec  azote.   585   ,660)        ,    ,,       ,. 

.-  ^_^   '      ^  >  après  1  expérience. 

—  vide 585   ,oi5  ) 

Ballon contenantl'azotepesé  à  8^,6  et  759^,0=1 5 84«'^, 865 
Ballon  vide  pesé  à 8^85    758"^",7=i570   ,885 

d'où 

•  Sur  18, 334*  Sur  100. 

Oxygène 4  >  162  22 ,  84 

Azote 14^062  77>i6 

Air  analysé 18,224  100,00 

XII.  —  Même  salle.  —  Ventilation  imparfaite. 

Dans  cette  analyse  on  n'a  dosé  que  l'acide  carbonique  ;  la 
masse  d'air  qui  l'a  fourni  a  été  déterminée  par  les  pesées 
successives  du  ballon  aspirateur  contenant  l'air  d'aiord , 
puis  vide  d'air. 

Tubes  à  acide  carbonique. .   437^'^676  avant  l'expérience^ 

—  —  ^rj  ^  rjQrj  après  Tcxpérience. 

Ballon  contenant  l'air  pesé  à  9*^,1  et757"""*,7  =i589«%29o 
Ballon  vide  pesé  à 9^>47  756""*,95=i570   ,990 

d'où 

Sur  18, 683.        Sur  loooo. 

Acide  carbonique 0,088  47 

Oxygène  et  azote 18, 495  9953 

Air  analysé 18, 583  loooo 

Xin.  —  Même  salle  (tout  étant  clos). 

Tubes  à  acide  carbonique  : 

4366''  ^  280  avant  l'expérience , 
436    ,494  après  l'expérience. 
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Ballons  contenant  Tair  : 

Ballon  I,  21,888)  ,  ,,  ^^       i         ^     i.  n 
T>  n      Tr      o    /  o  ^  40    >Joi  volume  des  ballons 
Ballon U,  18, 49^  ) 

Ballon  I,  th",   i5«,8  K/r  ^n  tf 

n  n       rw  i-        /Moyenne,  i5°,5. 

Ballon  11 ....   1 5  , 2  )        -^ 

Mercure  soulevé,   385'°"*, 3. 

Baromètre 760™"*, 7.     Son  thermomètre,  i5^,5 

(Dépression  capillaire  =  2"*™,  4  pour  3"""*,3  de  diamètre.) 
Vide  préalable  des  ballons,  3°^,o. 

On  a,  corrections  faites,  4o***,38i  air  à  i5®,5,  et  à 
369°*°*  (mercure  à  o^). 

Tous  calculs  faits ,  on  trouve ,  pour  le  volume  ramené  à 
0°  et  760"*"*  : 

i8^îS566   d'air=248%35o  air  des  baUons. 
On  a  donc  : 

Sur  34,564-  Sur  loooo. 

Acide  carbonique o,2i4  87 

Oxygène  et  azote 24>35o  99^^ 

Air  analysé 24^564  loooo 

XIV.  —  ^ir  recueilli  dans  la  cheminée  d'appel  de  Fap^ 
pareil  de  ^ventilation  de  la  Chambre  des  députés. 

Tubes  pour  l'acide  carbonique . .  4366"^,  222  avant  l'expér., 
—  —  436   ,287  après  Fexpér. 

Volume  des  ballons  : 

/  151  o   «    (Ballon  I,   11^,0)   Htf  *      o 

Mercure  soulevé ,  366"*®, 2 
Baromètre 760 

On  aura  : 


'    I  Vide  préalable  desball.,o'*',oo3 


4o^S378  air  à  io%9         et  387'"^4 

et 

ï9**S788  air  à     ©«'jO         01760     ,0 

25  «'• ,  7 244  poids  de  Vaî r  ; 
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d'où 

Sur  25,789.  Sur  10000. 

Acide  carbonique o,o65  25 

Oxygène  et  azote 125,724  997^ 

Air  analysé 25 ,  789  loooo 

XV.  —  Air  de  la  salle  de  ï Opéra-Comique  (salle 

Favart)  -,  parterre. 

Tubes  pour  l'acide  carbonique. .  4558*",  272  avant  Texpër., 
—  —  455   ,333  après  l'expér. 

Ballon  I5   21®,  I    \   ,.- 
BaUonn,  .00,8    !   Moyenne,    .00.9. 

Mercure  soulevé,  348™"^.  Vide  préalable  des  ballons,  o°',oo2 
Baromètre,  754,6. 

4o^",38i       air  à  20^,9     et 400™"*, 6 (corrections faites). 

^9^*^763       volume  d'air  ramené  à  0°  et  760"*", 

258*", 692      poids  de  l'air  -, 

d'où 

Sur  25,753.  Sur  loooo. 

Acide  carbonique 0,061  23 

Oxygène  et  azote 25 ,692  9977 

Air  analysé 25 ,  753  loooo 

XVf.  —  Air  recueilli  dans  la  salle  de  V  Opéra-Çomique , 

au  plafond. 

Tubes  pour  l'acide  carbonique..  45ûS%  176  avant  l'expér., 
—  —        4^2    ,275  après  l'expér. 

Ballon I,  temp.  20^,2   )    ,.- 
Ballon  n,zJ.    190,8    j   Moyenne,  20°. 

Mercure  soulevé ,  395™ ,  5 .      Vide   préalable ,   o"™ ,  0027 . 

Baromètre 758   ,0 

Volumed'air  à  20°  et354'"»,3(élasticitécorrigée>=4o^*S38i 
Volume  d'air  ramené  à  o*^  et  760™™. ......  .=317^^^,544 

Poids  de  l'air 228*',8o7 

d'où 

Sur  22 ,906.  Sur  loooe. 

Acide  carbonique o ,  099  43 

Oxygène  et  azote 22,807  99^7 

Air  analysé 22^906  10000 


ni( 
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XVII.   —  Air  recueilli  dans  une  écurie  fermée  à  F  Ecole 

militaire.  (Cour  Jacquelot.) 

Le  tube  à  ponce  acide  a  gagné  0,008»  • 

Tubes  pour  l'acide  carbo- 

ique 441^*^5679  avant  rexpérience, 

—         —  44 1    1898   après  rexpérience. 

Tube  à  cuivre  vide 49 ^    >^68   avant  l'expérience, 

—  avec  azote...   4q5   ,885)       ,    ,,       ,  . 

-  vide 495   ,864rP'"^'^"^P^""'^'="- 

Ballon  contM'azote  pesé  à  i2^02et768°*"',55  =  i5866%6i5 
Ballon  vide  pesé  à 12^,  5  et 768"", 55  =  1570    ,825 

d'où 

Sur  20,690.  Sur  100. 

Acide. carbonicjue. .        0,219  i,o5 

Oxygène 4»6o4  22,25 

Azote 15,867  76>7o 

Air  analysé 20,690  100,00 

En  faisant  abstraction  de  l'acide  carbonique,  on  a  pour 
le  rapport  de  l'oxygène  à  l'azote  : 

Oxygène 22 ,49 

Azote 77>5i 


100,00 


XVni.   —  Air  recueilli  dans  F  écurie  de  V  ancien  manège 

à  VÈcole  militaire. 

Tubes  pour  l'acide  carbo- 
nique     44ï^'^?9oo  avant  l'expérience, 

—  —         44<    >935   après  l'expérience. 

Tube  à  cuivre  vide 509   ,  198   avant  l'expérience, 

—  avecazote...    5i2   ,748)       ,    ,, 

.,  w  ^>  après  1  expérience. 

Ballon  contenant  l'azote  pesé  à  i4°  et  757°'™,6==i583»%238 
Ballon  vide  pesé  à lA^.i^  et  757     ,5=i57i    ,4^5 
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d'où 

Sup  i5;395.        Sur  loo. 

Acide  carbonique. ..  .        o,o35         0,22 

Oxygène 3,529       22,92 

Azote 11,866       76,86 

Air  analysé i5,395     100,00 

ATMOSPHERES    ASPHYXIABLES. 

I.  —  jiir  rendu  mortel  par  là  combustion  du  charbon. 

Pour  cette  analyse ,  on  a  employé  un  tube  de  Liebig  pour 
le  dosage  de  Tacide  carbonique ,  indépendamment  des  deux 
tubes  en  U  ordinairement  employés.  A  la  suite  du  tube  à 
cuivre,  on  a  placé  un  grand  tube  en  U  à  ponce  acide  pour 
retenir  Teau  qni  aurait  pu  provenir  des  gaz  hydrogénés ,  et 
après  ce  tube  deux  autres  tubes  en  U  pour  fixer  l'acide  car- 
bonique provenant  de  la  combustion  de  l'oxyde  de  car- 
bone. 

Tubes  pour  l'acide  carbo- 
nique     44^^*^*663   a^ant  l'expérience, 

—  —  44^   >74o  après  l'expérience . 
L'appareil  de  Liebig  a  gagné  0,762. 

Le  tube  à  acide  sulfurique  suivant  le  tube  à  cuivre  a 
gagné  08' ,  o  I  eau  qui  ne  pouvait  être  accidentelle,  d'après  les 
précautions  observées. 

Tubes  pour  l'acide  carbonique  provenant  de   l'oxyde  de 
carbone 374^%88o       avant  Texpérience, 

—  —  375    ,o4o        après  l'expérience. 

Tube  à  cuivre  vide 479   >  ^7^       avant  l'expérience, 

—  avec  azote.  482   ,720  )         ,    ,,       .  . 

—  vide 482   ,688   !  -P^^^  1  ^^P^^^^^^' 

Ballon  avec  azote  pesé  à  i4°,35  et  762"*°',85  =  i5846%870. 
Ballon  vide  pesé  à 14^,62  et  762     ,85=  1571    ,240. 

En  admettant  que  l'eau  soit  due  au  carbure  C*H®,  et  en 
soustrayant  l'oxygène  qui  a  dû  être  enlevé  au  tube  à  cuivre 
par  l'oxyde  de  carbone ,  on  trouvera  ; 
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Sur  18,097.      Sur  100. 

Oxyde  de  carbone ....  o ,  098  o ,  54 

Gaz  des  marais 0,007  o,o4 

Acide  carbonique....  o,836  4>6i 

Oxygène 3,47^  ip^^P 

Azote i3,683  75,62 

18,097     100,00 

II.  —  Air  asphyxiahle  par  la  combustion  du  charbon 
(imniédialement  mortel  pour  un  oiseau^. 

On  recueille  l'air  de  la  pièce  dans  un  ballon  à  long  col 
divisé  et  dont  les  divisions  sont  des  fractions  de  la  capacité 
de  la  boule.  On  trouve 

Sur  100  en  vol.     Sur  loo  en  poids. 

Gaz 754 

Après  Faction  de  la  potasse.  738 

Acide  carbonique 16  a,i  3,2 

ni.  —  Air  asphyxiable  par  V acide  carbonique  pur  à 

froid. 

TubespourTac.  carb.  (*)  5226'*,664       avant  l'expérience, 
—  —  53 1    ,777        après  L'expérience. 

Le  témoin  n'a  rien  pris. 

Température  de  l'air,  20*^,0. 

Mercure  soulevé,  4 2 8°*™,  5. 

Baromètre,  759°*,  2  (son  thermomètre  21*^). 

Vide  préalable  des  ballons,  2"*"  ,7. 

Elasticité  corrigée  de  l'air  des  ballons  (mercure  à  o**) 

324"°^,!. 

Volume  à  20^  et  324°^"",i  =4oi^S38i . 
Volume  à  0°  et  760  ,0=  i6***,o45 . 
Poids  de  l'air,  2o6%858. 

Sur  29,971. 

Acide  carbonique 9>  J^  i3 

Oxygène  et  azote 20, 858 

Gaz  analysé  ' .  •  • * 29 ,  97 1 

(*)  Ils  8e  composaient  d^un  tube  de  Liebig  avec  potasse,  d^an  tube  à 
ponce  alcaline  et  d^un  tube  à  ponce  acide,  pesés  en  bloc  à  la  balance  d» 
rortin. 


(  ^68  ) 
et  sur  loo: 

Acide  carbonique. . .      3o,4 

A-  i_^  •  z»     z»    )    i6,oi  oxygène, 

Air  atmosphérique .  .      "9>"    J    qq   ^ 

j   ôôfOQ  azote* 


lOO^O 


Explication  de  la  Jigure  i  de  la  Planche  Hl. 

BB,  ballons  contenant  Pair  à  analyser. 

r,  r',  r",  petits  robinets  en  cuivre. 

L,  tube  de  Liebig  avec  acide  sulfurique  concentré. 

Ty  tube  avec  ponce  acide. 

I,  tube  témoin  avec  ponce  acide ,       \ 

T',  tube  avec  ponce  alcaline,  r   .  ^.^^ 

T  ",  tube  avec  ponce  acide ,  l 

t  \  témoin  avec  ponce  acide ,  / 

mny  tube  vertical  divisé  en  millimètres. 

Vy  vernier  curseur  en  acier,  donnant  les  dixièmes  de  millimètre. 

C,  cjAvette  à  mercure. 

p,  cône  dUvoire  dont  la  pointe  correspond  au  zéro  de  la  graduation. 

B',  B',  ballons  aspirateurs  jaugés  et  munis  de  thermomètres  intérieur». 

B",  ballon  aspirateur  auxiliaire  servant  à  la  vérification  du  vide  dans  Pap- 

pareil, 
c,  c,  tubes  en  caoutchouc  garnis  de  plomb  à  Pintérieur. 
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Sur  V acide  lithoféUque;  et  quelques  observations  sur 
le  point  de  fusion  de  certains  corps  à  tétat  cristal- 
lisé et  à  Vétat  amorphe; 

Par  m.  WOHLER. 

(Journal  de  M.  Erdmann ,  janvier  1842.) 


M.  Wôhler  a  eu,  en  même  temps  que  Grôbel  à  Dorpat , 
Toccasion  d'examiner  une  concrétion  animale  conservée 
dans  un  musée  d'anatomie  pathologique.  Cette  concrétion, 
qui  n'est  probablement  qu'on  calcul  biliaire  d'un  quadru- 
pède exotique  (bézoar)^  était  de  coideur  de  bile,  d'un  as- 
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pect  de  ciçe ,  pesant  4o  grammes ,  et  formée  d'une  multi- 
tude de  couches  minces  concentriques,  sans  apparence  cris- 
talline. 

Cette  matière  se  dissout  complètement  dans  l'alcool 
bouillant,  sauf  un  léger  résidu  brun  ^  la  solution,  de  couleur 
verdâtre ,  laisse  déposer  par  le  refroidissement  de  petits 
cristaux  brillants ,  qu'il  est  facile  de  décolorer  par  l'alcool 
et  le  charbon  animal.  C'est  là  ce  que  Gôbel,  et  après  lui 
M.  Wôhler,  ont  appelé  acide  lithofélique. 

Ces  cristaux,  de  forme  prismatique,  sont  faciles  à  pul- 
vériser, insolubles  dans  l'eau,  très-solubles  dans  l'alcool 
bouillant ,  et  très-peu  dans  l'éther.  La  solution  alcoolique 
a  une  réaction  acide.  Cet  acide  fond  à  ao5**  centigr.  et  se 
prend  par  le  refroidissement  en  une  masse  vitreuse ,  sans 
aucune  apparence  cristalline ,  qui  devient  électrique  par  le 
frottement, 

La  propriété  la  plus  intéressante  de  l'acide  lithofélique 
"Vitreux  amorphe  y  c'est  qu'il  fond  déjà  entre  io5°  et  iio° 
en  une  matière  qui  se  laisse  facilement  tirer  en  fils.  Son 
point  de  fusion  est  donc  de  1 00°  moins  élevé  que  celui  des 
cristaux.  L'alcool  le  dissout  en  entier  et  le  laisse  déposer  à 
l'état  cristallin. 

L'acide  lithofélique,  chauffé  au-dessus  de  son  point  de 
fusion ,  répand  des  vapeurs  blanches ,  avec  une  faible  odeur 
aromatique.  Sa  flamme  est  éclairante  et  fuligineuse.  Il  se 
dissout  facilement  dans  l'ammoniaque  et  la  potasse  causti- 
que 5  les  acides  le  précipitent  sous  forme  gélatineuse  de  ces 
dissolutions.  Ce  précipité  se  ramasse  rapidement  en  une 
poudre  blanche  qui ,  vue  au  microscope ,  présente  l'aspect 
d'une  masse  de  petits  globules  non  cristallins  ;  c'est  là  la  va- 
riété amorphe  qui  fond  déjà  à  io5®,  et  c'est  sous  cette 
forme  que  l'acide  lithofélique  se  trouve  dans  la  concrétion 
naturelle. 

Le  lithofélate  de  potasse  précipite  en  blanc  les  sels  neu- 
ti»es  de  plomb  et  d'argent. 
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Le  sel  de  plomb  est  sesquibasîque  :  préparé  par  le  litho- 
félate  d'ammoniaque  qui  ne  précipite  ni  la  chaux  ni  la  ba- 
ryte, on  a  un  sel  de  plomb  bibasique. 

Le  lithofélate  d'argent  se  dissout  pendant  le  lavage ,  et 
cette  solution  donne  par  l'évaporation  une  pellicule  non 
cristalline.  M.  Wôhler  n'a  pu  obtenir  par  ce  moyen  le  sel 
cristallisé  dont  parlent  MM.  Etling  et  Will.  Il  est  à  présu- 
mer que  l'état  cristallisé  ou  amorphe  de  l'acide  lithofélique 
doit  influer  sur  l'état  des  sels. 

Deux  analyses  faites  par  M.  Wôhler  de  l'acide  cristallisé 
desséché  à  i5o°  l'ont  conduit  à  la  formule 

Qko  nnoQi  ^  HO 

(carbone  =  75,85).  Par  l'analyse  du  lithofélate  d'argent, 
MM.  Etling  et  Will  sont  arrivés  à  la  formule 

C**H^*0^  H-  HO. 

M.  Wôhler  regarde  sa  formule  comme  plus  vraie,  parce 
qu'elle  se  rapporte  pour  le  carbone  à  celle  des  résines  cris- 
tallisées, et  que  l'acide  lithofélique  n'est,  suivant  lui,  qu'une 
espèce  de  résine. 

On  connaît  un  assez  grand  nombre  de  corps  qui  cristal- 
lisent dans  certaines  circonstances ,  et  qui  dans  d'autres  de- 
viennent amorphes.  Par  ce  passage  de  l'état  cristallisé  à 
l'état  amorphe ,  ils  changent  toutes  leurs  propriétés  physi- 
ques :  couleur,  densité,  pouvoir  de  réfraction,  chaleur  spé- 
cifique et  solubilité ,  sans  changer  sensiblement  leurs  pro- 
priétés chimiques.  Les  points  de  fusion  différents  de  l'acide 
lithofélique,  suivant  qu'il  est  cristaUisé  ou  amorphe,  ont 
conduit  M.  Wôhler  à  étendre  ses  recherches  à  d'autres 
corps ,  et  il  est  arrivé  à  la  loi  que  tout  corps  dimorphe  a 
deux  points  de  fusion  différents. 

A  Pétat  cristallisé,  fond  à  A  Pétat  amorphe,  fond 

Sucre 160  de     90  à  100° 

Amygdaline 200  laS     i3o® 

Acide  sylvique. i4o  90     iio* 

Acide  lithofélique 2o5  io5     iio* 


.0 
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Il  est  très-difficile  de  détenniner  rigoureusement  le  point 
de  fusion  des  corps  amorphes ,  parce  que  Fétat  licpiide  est 
toujours  précédé  d'un  état  de  ramollissement  particulier.  H 
est  probable  que  le  verre  ordinaire  et  le  verre  cristallisé 
(porcelaine  de  Réaumur)  présentent  également  deux  points 
de  fusion  différents.  Le  soufre  mou  est  encore  un  exemple 
de  ce  genre,  car  déjà,  de  90  à  100°,  il  éprouve  une  sorte  de 
liquéfaction,  tandis  que  le  soufre  cristallisé  fond  à  m*, 
sans  ramollissement  préalable. 

Les  variétés  dimorphes  du  soufre  cristallisé  doivent 
avoir  deux  points  de  fusion  inégaux ,  et,  de  même,  le  point 
de  fusion  de  l'acide  arsénieux  vitreux  transparent  doit  être 
moins  élevé  que  celui  où  Tacide  cristallisé  se  volatilise.  Si 
le  premier  entre  en  fusion,  c'est  que  vraisemblablement  il 
passe  à  une  certaine  température  par  l'état  amorphe. 
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àSw/*  fe^  combinaisons  du  chlore  avec  les  bases  ; 

Par  m.   GAY-LUSSAC. 


La  plupart  des  chimistes  avaient  adopté  Popinion  de 
Berthollet ,  que  le  chlore ,  en  arrivant  dans  une  dissolution 
alcaline ,  se  combine  directement  avec  la  base  et  forme  un 
chlorure  d'oxyde  qui  se  maintient  jusqu'au  moment  où 
l'insolubilité ,  rendue  active  par  la  saturation  de  la  base  et 
une  concentration  suffisante  de  la  dissolution,  détermine 
son  partage  en  chlorure  métallique  et  en  chlorate. 

M.  Berzélius  a  le  premier  ébranlé  cette  opinion ,  en  fai- 
sant voir  qu'une  dissolution  de  carbonate  de  potasse ,  satu- 
rée de  chlorure  de  potassium ,  dans  laqueUe  on  dirige  un 
courant  de  chlore ,  laisse  bientôt  déposer,  sans  aucune  appa- 
rence d'oxygène,  du  chlorure  de  potassium  qu'il  suppose 
nouvellement  formé.  Ce  résultat  semblerait  prouver  en 
eiïèt  qu'en  même  temps  qu'il  se  précipite  du  chlorure  de  po- 
tassium, il  a  dû  se  former  un  composé  oxygéné  qui  reste  en 
dissolution.  Cependant  on  peut  se  demander  si  la  précipi- 
tation de  chlorure  de  potassium  ne  doit  pas  être  attribuée 
plutôt  à  une  perturbation  de  solubilité ,  survenue  dans  la 
dissolution  par  l'admission  du  chlore ,  qu'à  la  formation 
d'une  nouvelle  quantité  de  ce  sel.  Au  moins  est-il  certain 
que  l'expérience  de  M.  Berzélius ,  tout  intéressante  qu'elle 
soit,  n'est  pas  assez  nette  pour  démontrer  que  le  chlore 
reçu  dans  une  dissolution  de  potasse  y  forme  non  une  com- 
binaison directe  avec  cette  base,  mais  bien,  simultanément, 
du  chlorure  de  potassium  et  un  sel  de  potasse  diflërent  du 
chlorate,  puisqu'il  possède  un  pouvoir  décolorant  très- 
énergique. 

OndoitàM.Soubeiran  deux  expériences  qui  fortifient  et 

Atm.   de  Chim.  cl  de  Phys  ,    3'»e  série,   t.  V.  (Juillet  1841.)         18 
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rendent  même  très-probable  la  théorie  de  M.  Berzélius  (i). 
Cet  habile  chimiste  a  décomposé  une  dissolution  de  chlo- 
rure de  chaux  par  du  carbonate  d'ammoniaque,  et  il  a 
obtenu  un  liquide  décolorant  qui ,  s'il  n'est  pas  trop  con- 
centré ,  se  maintient  sans  décomposition  sensible  à  une  tem- 
pérature ordinaire.  Or,  une  dissolution  de  chlore  et  d'am- 
moniaque se  décomposant  instantanément  dans  les  mêmes 
circonstances  ^  il  doit  paraître  assez  probable  que  dans  le 
prétendu  chlorure  d'ammoniaque ,  et  conséquemment  dans 
le  chloi'ure  de  chaux  avec  lequel  on  l'a  produit ,  le  chlore 
n'est  combiné  ni  avec  la  chaux  ni  avec  l'anmioniaque ,  et 
qu'il  doit  y  exister  à  l'état  d'un  acide  particulier,  d'un  vé- 
ritable chloracide  (2). 

L'autre  expérience  de  M.  Soubeiran  est  bien  plusdécisive. 
En  évaporant  une  dissolution  de  chlorure  de  soude  dans  le 
«  vide ,  à  une  basse  température ,  il  a  obtenu  des  cristaux  de 
sel  marin  et  un  résidu  qui ,  ramené  en  l'étendant  d'eau  au 
volume  primitif  de  la  dissolution ,  en  avait  conservé  sensi- 
blement la  force  décolorante.  Conséquemment,  il  faut  que' 
ce  résidu  décolorant  renferme  tout  l'oxygène  de  la  portion 
de  soude  qui  a  été  convertie  en  sel  marin  5  et  cet  oxygène , 
d'après  toutes  les  analogies ,  doit  être  combiné  avec  le  chlore 
et  non  avec  la  soude. 

Il  était  donc  devenu  très-probable  qu'au  moment  où  le 
chlore  se  réunit  à  une  oxybase,  il  se  forme  tm  composé 
oxygéné  de  chlore.  Mais  quelle  en  était  la  nature?  car  ni 
l'expérience  de  M.  Berzélius  ni  celles  de  M.  Soubeiran 
n'apprennent  rien  à  cet  égard. 

M.  Berzélius  était  disposé  à  admettre  que  cette  combi- 
naison oxygénée  du  chlore  était  celle  découverte  par  le 
comte  Stadion,  à  laquelle  les  expériences  de  H.  Davy  et  les 

(1)  Annales  de  Chim.  et  de  Phjrs.,Yo\»  XLVIIl,  page  11 3. 

{1)  On  pourrait  remarquer  avec  raison  que ,  quoique  l'ammoniaque  soit 
décomposée  au  contact  immédiat  du  chlore ^  il  ne  sVnsuit  pas  qu^elle  doive 
rèire  <Ians  Texpérience  de  M.  Soubeiran.  Les  circonstances  ne  sont  plus 
réellement  les  mêmes. 
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miennes  avaient  donné  pour  formule  CIO*.  Mais  Tillustre 
chimiste,  préoccupede  la  pensée  que  la  série  d'oxygénation 
chlore  devait  être  i,  3,  5,  7,  s'est  créé  des  doutes  sur  cette 
formule  et  a  adopté  instinctivement  CIO*.  M.  Soubeiran, 
cédant  à  une  opinion  aussi  puissante ,  a  également  admis  la 
même  formule. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  que  le  composé  de  chlore  et  d'oxygène 
découvert  par  le  comte  Stadion  fût  bien  CIO'  au  lieu  de 
CIO*,  il  n'en  restait  pas  moins  à  démontrer  son  existence 
dans  les  chlorures  d'oxyde,  et  même  sa  composition,  désor- 
mais mise  en  doute  par  des  analogies  théoriques. 
*  Tel  était  l'état  de  la  question ,  lorsque  M.  Balard  a  fait 
connaître  ses  belles  Recherches  sur  la  nature  des  combinai- 
sons décolorantes  du  chlore  (annales  de  Chimie  et  de 
Plvysiquej  t.  LVII,  p.  226).  Cet  habile  chimiste,  en  traitant 
par  le  chlore  l'oxyde  rouge  de  mercure  délayé  dans  l'eau ,  a 
obtenu  un  acide  particulier ,  formé  d'équivalents  égaux  de 
chlore  et  d'oxygène,  auquel  il  a  donné  le  nom  X acide  hy- 
pochloreux,  par  suite  de  l'analogie  qu'il  a  cru  lui  recon- 
naître avec  l'acide  hyposulfureux.  Le  chlore  est  absorbé 
par  l'oxyde  de  mercure  avec  une  grande  rapidité.  Il  se 
forme,  suivant  M.  Balard,  de  l'hypochlorite  et  de  l'oxychlo- 
rure  de  mercure,  et,  en  chauffant,  l'acide  hypochloreux 
abandonne  l'oxyde  de  mercure  et  se  volatilise  avec  l'eau. 
Mais  M.  Balard  est  parvenu  à  l'en  séparer  et  à  le  recueillir 
sous  la  forme  gazeuse ,  au  moyen  du  nitrate  de  chaux  des- 
séché qui  s'empare  de  l'eau. 

Ce  composé  remarquable  a  la  même  couleur  que  le  chlore, 
seulement  un  peu  plus  foncée.  Son  odeur,  quoique  rappe- 
lant celle  du  chlore  affaibli ,  est  tout  à  fait  particulière.  11 
est  peu  stable ,  se  décompose  en  quelques  minutes  à  la  lu- 
mière solaire,  sans  détonation.  L'eau  en  dissout  au  moins 
<îent  fois  son  volume  ;  la  dissolution  est  incolore  et  éminem- 
ment décolorante.  Il  dégage  avec  effervescence  l'acide  car- 
bonique des  carbonates ,  déplace  même  l'acide  acétique ,  et 
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forme ,  avec  les  alcalis ,  des  composés  décolorants  qui  ont 
tous  les  caractères  de  ceux  obtenus  avec  le  chlore.  Sou  ac- 
tion sur  les  corps  est  des  plus  énergiques ,  et,  tant  par  sa  fa- 
cile décomposition  que  par  Taffinité  propre  à  chacun  de  ses 
éléments,  le  chlore  et  l'oxygène,  il  l'emporte  sur  l'acide 
nitrique  même  par  l'énergie  de  son  action.  C'est  ainsi  qu'il 
acidifie  le  brome  et  l'iode,  qu'il  convertit  immédiatement 
le  sélénium  en  acide  sélénique.  Enfin  M.  Balard  a  reconnu 
qu'il  était  formé  de  îx  volumes  de  chlore  et  i  d'oxygène, 
et  que,  de  même  que  pour  l'eau,  la  condensation  était  d'un 
tiers  du  volume  total  de  ces  deux  éléments. 

Ces  propriétés  de  l'acide  hypochloreux  ne  peuvent  laisser 
le  moindre  doute  sur  sa  nature  comme  nouveau  composé 
particulier;  mais  sont-elles  assez  probantes,  d'après  les  cir- 
constances de  sa  formation ,  pour  décider  nettement  que 
c'est  lui  qui  se  forme  au  moment  de  la  combinaison  du 
chlore  avec  les  bases  ? 

M.  Berzélius,  qui  a  publié  plusieurs  volumes  de  la  nou- 
velle édition  de  ses  Éléments  de  Chinue  postérieurement 
aux  recherches  de  M.  Balard,  en  parle  en  efiet  simplement, 
sous  forme  d'addition,  dans  le  cinquième  volume  de  la 
traduction  allemande,  page  44<^^  sans  les  discuter  ni  en 
tirer  aucune  conséquence,  attendant  sans  doute  de  nou- 
velles lumières  avant  de  se  prononcer. 

M.  Martens,  professeur  de  chimie  à  Bruxelles,  auquel 
on  doit  une  dissertation  intéressante  sur  les  combinaisons 
du  chlore  avec  les  bases  {Annales  de  Chimie  et  de  Phy^ 
siquey  t.  LXI,  page  263),  après  avoir  discuté  les  expériences 
de  M.  Balard ,  n'en  persiste  pas  moins  à  penser  que  les 
chlorures  décolorants  sont  des  combinaisons  directes  du 
chlore  avec  les  bases,  et  non  des  hypochlorites. 

Enfin,  récemment,  M.  Millon  {^Journal  de  Pharmacie, 
tome  XXV,  page  SgS),  tout  en  admettant  les  chlorures 
d'oxyde ,  a  prétendu  que  le  chlore  qui  se  combine  avec  les 
bases  monoxydées  était  complémentaire  de  tout  l'oxygène 
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qu'elles  pouvaient  prendre  pour  se  suroxyder  ;  qu'aiusi  la 
potasse,  dont  le  peroxyde  contient  3  équivalents  d'oxygène, 
devait  prendre  et  prenait  en  effet  2  équivalents  de  chlore, 
tandis  que  la  soude  n'en  prend  que  i,  son  peroxyde,  d'a- 
près tes  expériences  récentesqu'il  avait  faites,  ne  contenant 
que  2  équivalents  d'oxygène. 

Cette  théorie  de  M.  Milon  n'est  que  l'application  aux 
combinaisons  du  chlore  du  principe  général  que  les  corps 
de  propriétés  très-rapprocliées ,  comme  le  chlore  et  Toxy- 
gène,  peuvent  former  des  composés  analogues  dans  les 
mêmes  proportions,  et  se  remplacer  mutuellement  en  tota- 
lité ou  en  partie  ^  mais  elle  ne  se  réalise  point  ici ,  et  aucun 
fait  ne  vient  lui  prêter  son  appui.  Il  serait  donc  sans  intérêt 
de  s'y  arrêter  plus  longtemps,  et  je  dois  m'empresser  d'ar- 
river aux  observations  qui  me  sont  particulières.  Je  dois  le 
dire,  pour  les  justifier,  M,  Balardn'a  laissé  qu'à  glaner,  et 
je  devrai  m'estimer  heureux  si ,  dans  la  tâche  que  je  me  suis 
imposée,  je  parviens  à  dissiper  les  dernières  incertitudes 
qui  sont  restées  dans  l'esprit  de  quelques  chimistes  sur  la 
véritable  nature  des  composés  décolorants  que  forme  le 
chlore  en  s'unissant  aux  bases. 

Le  chlore,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  rappelé,  agit  sur  l'oxyde 
de  mercure  (i)  délayé  dans  l'eau  avec  une  étonnante  rapi- 
dité. En  employant  des  proportions  convenables,  il  ne  se 
forme  que  du  chlôride  de  mercure  et  de  l'acide  hypochlo- 
reux  de  M.  Balard ,  qui  restent  l'un  et  l'autre  en  dissolution 
dans  Teau.  Avec  un  excès  d'oxyde  on  obtiendrait  aussi  de 
l'oxy chlorure  de  mercure  ;  mais  le  chlore  l'attaquerait  en- 
suite comme  l'oxyde,  et  les  mêmes  résultats  seraient  obtenus. 

L'analyse  de  cette  expérience  peut  se  faire  d'une  manière 
aussi  simple  que  satisfaisante.  On  prend  une  dissolution 
aqueuse  de  chlore,  d'un  titre  connu,  et  l'on  y  verse  par 
petites  parties  de  l'oxyde  de  mercure  très-divisé,  délayé 

(1)  Au  lieu  d^oxydc  de  mercure,  on  peut  employer  les  résidus  de  sulfate 
de  mercure  qu^o»  oblicnl  si  fré(j[neramcnl  dans  les  laboratoires. 
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dans  Feau  (i).  Une  légère  agitation  fait  disparaître  Toxyde; 
rien  ne  se  dégage ,  et  la  liqueur  devient  parfaitement  trans- 
parente. Aussitôt  qu'elle  reste  légèrement  troublée  et  jau- 
nâtre par  un  petit  excès  d'oxyde  qui  reste  en  suspension ,  on 
la  laisse  s'éclaircir  par  le  repos.  Essayée  alors  au  cUoro- 
mètre ,  on  lui  trouve  exactement  le  même  titre  qu'à  la  disso- 
lution de  chlore ,  en  tenant  compte  de  la  petite  augmenta- 
tion de  volume  que  lui  a  fait  éprouver  l'addition  de  l'oxyde 
de  mercure. 

Un  volume  donné  de  cette  même  liqueur  mercurielle , 
distillé  aux  cinq  sixièmes  environ ,  donne  un  produit  qui , 
ramené  au  volume  primitif  en  l'étendant  d'eau,  a  précisé- 
ment le  titre  de  la  liqueur  avant  la  distillation. 

Enfin,  pendant  la  distillation ,  la  liqueur  mercurielle  ne 
laisse  point  déposer  d'oxyde  de  mercure ,  et  le  résidu  est  du 
chloride  de  mercure  très-pur,  cristallisable  enbelles  aiguilles. 

De  ces  faits  il  résulte  :  premièrement,  que  l'acide  hypo- 
chloreux  provenant  de  l'action  du  chlore  sur  l'oxyde  de 
mercure  reste  entièrement  libre  dans  la  liqueur,  sans 
contracter  d'union  avec  cet  oxyde  ;  car,  si  elle  avait  lieu,  la 
distillation,  en  détruisant  la  combinaison,  aurait  nécessai- 
rement déterminé  une  précipitation  d'oxyde  de  mercure. 

Secondement,  que,  puisqu'il  s'est  formé  du  chloride  de 
mercure  sans  qu'il  se  soit  dégagé  d'oxygène  ^  il  faut  néces- 
sairement que  la  liqueur  chlorée  ait  acquis  l'oxygène  équi- 
valent au  chloride  formé. 

Troisièmement,  que  puisque  le  pouvoir  décolorant  n'a 
pas  éprouvé  d'altération  malgré  la  soustraction  de  chlore, 
il  faut  que  la  perte  de  titre  qui  devrait  résidter  de  cette 
soustraction  soit  exactement  compensée  par  le  pouvoir  dé- 
colorant de  l'oxygène  acquis. 

Quatrièmement  enfin,  que,  puisque  l'acide  hypochlo- 
reux  est  libre,  dans  la  liqueur,  de  toute  combinaison,  il 

(i)  L''oxyde  provenant  de  la  décomposition  du  cliloride  de  mercure  par  la 
potassft  remplit  très-bien  cetto  condition. 
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doit  renfermer  le  chlore  employé,  diminué  de  celui  du 
chloride  de  mercure,  et  Toxygène  abandonné  par  le  métal 
entré  dans  ce  dernier  composé.  L'analyse  de  Tacide  hypo- 
cUoreux  se  réduit  donc  à  connaître  le  chlore  avant  la  satu- 
ration par  Toxyde  de  mercure  ;  à  décomposer  par  un  alcali , 
la  potasse  par  exemple ,  le  chloride  de  mercure  formé ,  et  à 
recueillir  exactement  Foxyde  précipité.  Cet  oxyde  donnera 
à  la  fois  et  le  chlore  soustrait  et  l'oxygène  qui  le  remplace. 
Voici  les  données  d'une  expérience  : 

Dissolution  de  chlore 265*^**^* 

Titre  de  cette  dissolution 2i9°>5  (i). 

Elle  contient  conséquemment 

265«.c.  X  ?i5llË  =  58i«-^-,7  de  chlore. 

lOO  ' 

Oxyde  de  mercure  recueilli 26'^,855 

dont  l'oxygène  en  volume  est  égal  à . .      i46*^**^* 
et  représente  un  volume  de  chlore. .      apa*^**^* 

Ainsi,  il  a  été  employé  58i*^'*^*,7  de  chlore;  on  en  re- 
trouve, par  l'oxygène  de  l'oxyde  de  mercure,  aga*^'*^*,  ou, 
très-sensiblement ,  la  moitié  ;  l'autre  moitié  du  chlore  s'est 
Combinée  avec  i^ô^'^*  d'oxygène,  qui  sont,  à  très-peu  près, 
son  équivalent.  Il  est  donc  clair  que ,  dans  l'action  du  chlore 
sur  l'oxyde  de  mercure ,  le  chlore  se  partage  en  deux  parties 
égales,  dont  l'une  se  combine  avec  le  mercure  de  l'oxyde, 
et  l'autre  avec  son  oxygène ,  pour  former  l'acide  hypochlo- 
reux ,  qui  se  trouve  par  là  contenir  des  équivalents  égaux, 
de  chacun  de  ses  éléments.  M.  Balard  lui  assigne  pour  for-> 
mule  CP  O'  ;  mais  nous  prouverons  qu'elle  doit  être  mo- 
difiée. 

M.  Balard  est  parvenu  à  se  procurer  l'acide  hypochloreux 
sous  forme  gazeuse ,  et  en  mettant  une  dissolution  concen- 

(i)  Une  dissolution  à  loo  degrés  contient  exactement  une  fois  son  volu- 
me de  chlore  à  o  degré,  et  sous  1a  pression  de  o<",76o;  à  aigP^S,  ellecn 
contient  if'>i%  195  autant. 
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trée  avec  du  nitrate  de  chaux  très-sec  sur  le  mercure  -,  mais 
ce  procédé,  que  j'ai  répété  plusieurs  fois,  ne  m'a  jamais 
réussi  que  très-imparfaitement;  et  si  j'en  juge  par  la  cou- 
leur jaune,  plus  foncée  que  celle  du  chlore,  que  M.  Balard 
donne  pour  caractère  à  l'acide  hypochloreux  gazeux,  tandis 
que  l'acide  que  je  prépare  par  un  procédé  différent  est  tou- 
jours incolore,  il  ne  doit  lui-même  l'avoir  obtenu  que  très- 
impur. 

Ce  procédé,  d'une  très-facile  exécution,  consiste  à 
mettre  en  contact  du  chlore  et  de  Toxyde  de  mercure  bien 
desséchés.  On  remplit  de  chlore  un  flacoo  à  l'émeri  de  loo 
à  i5o*^**^'  de  capacité,  dont  le  bouchon  est  légèrement suiffé 
dans  le  tiers  supérieur  environ  de  son  pourtour.  Cette  dis- 
position a  pour  objet  de  fermer  hermétiquement  le  flacon, 
sans  que  le  clilore  ou  l'acide  hypochloreux  puisse  arriver  au 
suif  et  l'attaquer. 

Le  flacon  de  chlore  préparé,  on  prend  un  tube  de 
verre  fermé  d'un  bout  et  pouvant  entrer  dans  le  flacon , 
puis  on  l'emplit  aux  deux  tiers  environ  d'oxyde  [de  mer- 
cure, et  le  tiers  restant  de  sable  fin  desséché.  On  introduit 
alors  le  tube  dans  le  flacon,  le  bout  fermé  en  bas,  et,  après 
avoir  posé  le  bouchon,  on  fait  tomber  avec  quelques  se- 
cousses le  sable  et  l'oxyde  de  mercure.  En  quelques  se- 
condes d'agitation ,  la  couleur  du  chlore  s'évanouit  et  l'opé- 
ration est  terminée.  En  ouvrant  le  flacon  sous  le  mercure, 
il  s'en  emplit  environ  à  moitié 5  avec  l'eau,  l'absorption 
est  très-rapide  et  presque  complète. 

J'ai  tenté  plusieurs  essais  pour  constater  la  contraction  de 
volume  des  éléments  de  l'acide  hypochloreux ,  mais  ayant 
rencontré  quelques  diflBcultés  dues  à  l'action  subséquente 
de  l'excès  d'oxyde  de  mercure  sur  l'acide,  action  qui  en  dé- 
termine successivement  la  décomposition  avec  production 
d'oxygène,  j'ai  cru  inutile  de  m'arrêter  à  vaincre  ces  diffi- 
cultés ,  en  considérant  surtout  que  M.  Balard  avait  obtenu 
une  contraction  semblable  à  celle  qui  a  lieu  pour  les  élé-:. 
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ments  de  Feau,  et  que  mes  résultats  marchaient  dans  le 
même  sens. 

M.  Balard,  comme  je  l'ai  déjà  rappelé ,  attribue  à  l'acide 
hypochloreux  gazeux  une  couleur  d'un  jaune  plus  intense 
que  du  chlore.  Quant  à  moi ,  je  l'ai  toujours  vu  tout  à  fait 
incolore ,  même  dans  des  dissolutions  aqueuses  ou  alcalines 
qui  en  contenaient  plus  de  viugt  fois  leur  volume. 

Le  caractère  dominant  de  cet  acide  est  d'être  très-peu 
stable  ^  gazeux ,  il  fait  quelquefois  explosion ,  à  une  tempe" 
rature  ordinaire;  en  dissolution  dans  l'eau,  il  a  plus  de 
stabilité  ;  néanmoins  il  s'y  décompose  peu  à  peu  spontané- 
ment. La  lumière  solaire  accélère  singulièrement  sa  décom- 
position, surtout  quand  il  est  concentré;  il  se  résout  en 
chlore ,  oxygène  et  acide  chlorique  ;  la  dissolution  contient 
aussi  un  peu  d'acide  hydrochlorique ,  mais  il  est  sûrement 
produit  par  l'action  subséquente  du  chlore  sur  l'eau. 

L'acide  hypochloreux  est  très-soluble  dans  l'eau.  Sans  en 
avoir  fait  exactement  l'expérience,  je  pense,  avec  M.  Ba- 
lard  *  qu'elle  peut  en  dissoudre  plus  de  cent  fois  son  volume. 

Un  volume  donné  de  gaz  hypochloreux  contenant  un  égal 
volume  de  chlore  et  un  demi-voli^me  d'oxygène,  et  ces  deux 
corps  ayant  exactement  daias  Tacide  le  même  pouvoir 
décolorant,  il  en  résulte  que  le  titre  d'une  dissolution 
d'acide  hypochloreux  doit  être  attribué  pour  une  moitié 
au  chlore  et  pour  l'autre  à  l'oxygène.  Ainsi  une  dissolu- 
lion  ayant  un  titre  de  iioo**,  il  en  appartiendrait  55o  au 
chlore  et  55o»à  l'oxygène;  elle  contiendrait  cinq  fois  et 
demie  son  volume  d'acide  hypochloreux ,  ou  cinq  fois  et 
detaiie  son  volume  de  chlore ,  et  2  ^  d'oxygène.  Si  l'on  main- 
tient à  la  température  du  bain-marie  bouillant  une  disso- 
lution d'acide  hypochloreux  ,  elle  se  décompose  comme  à  la 
lumière  ;  il  se  produit  de  l'acide  chlorique  et  un  mélange  de 
chlore  et  d'oxygène,  dans  lequel  le  chlore  est  domitRTnl. 
Dans  un  essai,  pendant  le  cours  d'une  expérience,  j'ai 
trouvé  le  volume  du  chlore  cinq  fois  plus  grand  que  celui 
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de  Foxygène.  La  décomposition  de  Tacide  hypocUoreux  est 
assez  rapide  quand  son  titre  dépasse  900  à  1000^  ;  au-dessous 
elle  est  de  plus  en  plus  lente.  Cela  permet  de  distiller  Tacide 
hypochloreux  au  titre  de  7  à  800°  sans  perte  notable,  en  ne 
conduisant  pas  trop  lentement  l'opération.  Un  exemple 
sera  utile  pour  en  faire  connaître  la  marche.  On  a  pris  un 
volume  connu  de  dissolution  au  titre  de  909^ ,  et  Ton  a  reçu 
le  produit  de  la  distillation  en  dix  portions  à  peu  près 
égales  : 

i""®  portion,  ayant  pour  titre. .. . .      aSoo**  (i) 

2® 1925** 

3« 1470° 

4^ 943^ 

5« 624** 

6" 400° 

7* *......  222® 

8^ 106^ 

9" 3o^ 

10*'  restée  dans  la  cornue.. o^ 

8220^ 

Ce  nombre  8220%  divisé  par  10,  donne  un  titre  de  822 
seulement,  au  Heu  de  909°  qu'avait  la  dissolution  em- 
ployée -,  mais  cette  difFérence  s'explique  par  la  décomposi- 
tion d'une  partie  de  l'acide  pendant  la  distillation.  On  ne 
doit  être  surpris  que  d'une  chose  ,  c'est  de  voir  une  dissolu- 
tion d'acide  hypochloreux  se  décomposer  en  partie  par  la 
distillation,  et  cependant  donner  des  produits  beaucoup 
plus  concentrés  que  la  dissolution  elle-même,  quoique 
dans  des  conditions  plus  favorables  en  apparence  de  décom- 
position. Pourquoi  cette  différence? 

Il  paraît  difficile  de  répondre  à  cette  question  sans  attri- 
buer aux  parois  des  vases  une  très-grande  influence  sur  la 


ts 


(1)  £n  distillant  dcB  dissolutions  diacide  hypochloreux  plus  concentrées  , 
les  premières  portions  qui  passent  à  la  distillation  titrent  jusqu'*à  5ooo**. 
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décomposition  de  Tacide  hypochloreux.  En  Tadmettant, 
Teflet  est  complexe,  et  voici  comment  on  peut  le  con- 
cevoir. 

Premièrement,  le  phénomène  n'a  lieu  que  pour  les  com- 
posés instables,  tout  près  du  terme  de  leur  décomposi- 
tion \ 

Secondement,  une  masse  liquide,  conçue  libre  dans  Tes- 
pace  sans  toucher  des  parois  solides,  se  décomposerait 
plus  tard,  toutes  circonstances  d'ailleurs  égales,  que  si  elle 
en  avait  réellement  le  contact  :  c'est  une  assertion  qui  n'est 
que  l'expression  d'une  expérience  journalière  et  qu'il  faut 
admettre. 

Maintenant  supposons  la  dissolution  d'acide  hypochlo- 
reux  contenu  dans  un  matras  de  verre,  et  tout  près  de  son 
point  d'ébuUition  :  elle  se  décomposera  sur  quelques  points 
de  la  surface  du  verre  avec  dégagement  de  petites  bulles  de 
chlore  et  d'oxygène  ,  sans  qu'il  puisse  y  avoir  distillation , 
et  l'acide  hypochloreux  finira ,  avec  le  temps,  par  éprouver 
une  décomposition  complète.  L'effet,  d'après  la  cause  qui 
le  produit ,  doit  être  nécessairement  lent  et  successif 

Si  la  dissolution  est,  au  contraire,  portée  à  l'ébullition  , 
le  premier  effet  dé  la  chaleur  sera  toujoiu^  une  décomposi- 
tion de  l'acide  hypochloreux  au  eontact  de  quelques  points 
du  verre,  avec  production  de  petites  bulles  gazeuzes  de 
chlore  et  d'oxygène  ;  mais  alors  commencera  im  autre  eflfet, 
ces  petites  bulles  grossiront  successivement  de  volume  par 
les  vapeiu's  d'eau  et  d'acide  qui  se  réuniront  à  elles,  et  l'o- 
pération sera  transformée  en  une  véritable  distillation ,  qui 
continuera  de  la  même  manière.  Ainsi  Fon  concevra,  d'une 
part ,  pourquoi  la  décomposition  de  l'acide  hypochloreux 
est  si  lentement  successive,  au  lieu  d'être  rapide  comme  elle 
devrait  l'être  nécessairement,  si  elle  avait  lieu  dans  chaque 
point  de  la  dissolution  y  et ,  de  l'autre  part ,  pourquoi  la  dis- 
tillation décompose  une  partie  de  l'acide,  et  en  concentre 
une  autre  fortement. 
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Le  phénomèue  dont  je  viens  de  présenter  Texplication  se 
manifeste  dans  beaucoup  d^autres  circonstances ,  mais  je  me 
borne  à  remarquer  qu'il  n'est  pas  sans  quelque  analogie 
avec  ceux  qu'a  observés  mon  savant  ami ,  M.  Thénard,  sur 
l'eau  oxygénée. 

Si  l'on  soumet  à  la  distillation  des  dissolutions  plus  con- 
centrées que  celle  qui  vient  de  faire  l'objet  de  nos  observa- 
tions, dont  le  titre  soit,  par  exemple,  de  12  à  i5oo**,  la 
décomposition  de  l'acide  sera  considérable.  Au  conti-aire, 
avec  des  dissolutions  de  6  à  700**,  la  perte  sera  très-faible. 

Il  arrive  quelquefois  d'avoir  en  dissolution  dans  le  même 
liquide  du  chlore  et  de  l'acide  hypochloreux.  On  les  sépa- 
rera l'un  de  l'autre  avec  une  précision  suffisante,  en  tenant 
quelque  temps  le  liquide  au  bain-marie  5  le  chlore  seul  se 
dégagera.  Si  la  dissolution  était  trop  concentrée  ,  on  aurait 
soin  de  la  ramener,  eu  l'étendant  d'eau,  à  6  ou  700**. 

L'instabilité  de  l'acide  hypochloreux  et  l'énergie  de  ses 
deux  éléments  expliquent  suffisamment  l'action  puissante 
qu'il  exerce  sur  les  autres  corps.  Tantôt  elle  est  déterminée 
par  l'affinité  seule  du  chlore ,  tantôt  par  celle  de  l'oxygène , 
mais  le  plus  ordinairement  par  le  concours  de  toutes  deux. 
M.  Balard  en  ayant  traité  savamment  dans  son  Mémoire, 
je  ne  dois  pas  m'en  occuper  ici  ;  mais  je  porterai  l'attention 
sur  la  constitution  de  l'acide  hypochloreux. 

M.  Balard  a  reconnu,  et  mes  expériences  le  confirment, 
que  cet  acide,  pour  un  volume  de  chlore,  contenait  un  demi- 
volume  d'oxygène  ^  voici  comment  il  en  établit  la  formule. 

En  appelant  R  le  radical  métallique  se  combinant  avec 
un  équivalent  O  d'oxygène ,  et  Cl*  deux  atomes  ou  un  équi^ 
valent  de  chlore ,  on  a  les  formules  suivantes  : 

(R  +  O-f-  2C1)2=  RC1'4-C1*R, 
(R  +  O  H-  2  Cl)  3  =  2RCP  +  &  R, 
(K  +  O  +  2  Cl)  4=3R  CP  +  Cb  R, 
(R+O-f-  2  CI)  f)  =  4R  CP  +  CP*  R, 
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«  De  ces  différentes  formules,  dit  M.  Balard  (  i  ),  la  troisièm<? 
»  a  été  préférée  par  les  chimistes,  et  l'acide  chloreux  (son 
»  acide  hypochloreux)  a  été  assimilé,  par  sa  composition  ^  à 
»  l'acide  nitreux  et  à  l'acide  phosphoreux.  Mais  pourquoi  ne 
»  pas  admettre  la  seconde ,  certainement  la  plus  simple ,  et 
))  dans  laquelle  l'acide  chloreux  se  trouve  l'équivalent  de 
»  l'acide  hyposulfureux?  Abstraction  faite  de  toute  preuve 
»  expérimentale ,  cette  supposition  était  bien  plus  naturelle 
»  que  l'autre  ;  car  les  circonstances  au  milieu  desquelles  se 
))  forme  l'acide  chloreux  ne  ressemblent  point  du  tout  à 
»  celles  où  l'on  obtient  les  acides  phosphoreux,  nitreux,  etc. , 
»  tandis  qu'elles  sont  identiquement  les  mêmes  que  celles 
»  dans  lesquelles  il  se  produit  de  l'acide  hyposulfureux.  On 
»  sait ,  en  effet ,  que  c'est  en  traitant  les  oxydes  alcalins  par 
»  le  soufre,  avec  le  concours  de  l'eau,  que  l'on  obtient  des  mé- 
»  langes  de  i  atome  d'hyposulfite  et  de  i  atome  de  polysul- 
»  fure.  Si,  dans  cette  réaction,  nous  substituons  le  chlore  au 
»  soufre,  nous  aurons  i  atome  de  chlorile  et  2  atomes  de 
»  chlorure*  La  seule  différence  qui  existera  dans  les  deux 
»  cas ,  c'est  que  le  nombre  qui  exprime  l'équivalent  chi- 
M  mique  du  chlore  étant  double  de  celui  qui  représente  son 
»  atome,  tandis  que  dans  le  soufre  ces  deux  nombres  sont 

w  égaux  «  on  aura  pour  formule  de  l'acide  chloreux  Cl*,  tan- 

w  dis  que  celle  de  l'acide  hyposulfureux  sera  S 

»  Quelle  dénomination  doit-on  maintenant  assigner  à  ce 


(1)  Nf .  Balard  nous  prie  de  faire  remarquer  que  dans  son   Mémoire  il 
avait  cité  cinq  formules,  dont  la  première 

RH_OH-aa=ROCl» 

a  été  omise  aceidcntollementà  Timpression.  Il  en  résulte  que,  dans  \o  pas- 
sage cité  ici ,  les  numéros  d^ordre  de  ces  diverses  formules  sont  tous  chan- 
([és,  et  que  ces  mots,  la  troisième,  se  rapportent  réellement  à  la  seconde 
formule  du  tableau  td  qu^il  a  été  imprimé,  et  ainsi  de  suite.  II  faut  avoir 
é(rard  à  cette  observation  en  lisant  les  pages  suivantes.  (Rbd.) 
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))  composé?  Il  est  évident  que  celle  d'acide  chloreux  ne  peut 
))  guère  lui  être  conservée ,  et  qu'il  est  bien  plus  conve- 
»  nable  de  l'appeler  acide  hypochloreux,  nom  qui  rappelle 
»  son  analogie  de  constitution  avec  les  acides  hyposulfureux, 
»  hypophosphoreux,  etc.,  formés,  comme  lui,  de  i  équîva- 
»  lent  de  leur  radical  et  de  i  équivalent  d'oxygène.  Ses  com- 
»  binaisons  seraient  appelées  hypochlorites,  » 

Il  résulte  donc  des  propres  expressions  de  M.  Balard  que 
l'acide  hypochloreux  est  composé  comme  l'acide  hyposul- 
fureux ,  qu'il  a  avec  lui  une  analogie  de  constitution  ,  qu'il 
se  produit  dans  des  circonstances  identiquement  les  mêmes, 
et  qu'il  doit  être  représenté  par  une  formule  semblable. 

Cependant,  si  l'on  examine  attentivement  cette  assimila- 
tion que  suppose  M.  Balard,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître 
cpi'elle  ne  repose  que  sur  des  considérations  purement  théo- 
riques ,  qu'aucune  expérience  directe  ne  justifie. 

Je  ne  croîs  pas  qu'il  soit  exact  de  représenter  l'acide  hy- 
posulfureux par  SO.  Sa  véritable  formule ,  son  équivalent , 
est  S'O',  qui  exprime  la  quantité  d'acide  nécessaire  pour 
saturer  i  équivalent  de  base:  et  si  l'acide  hypochloreux 
lui  était  analogue,  il  devrait  aussi  avoir  pour  formule 
CPO*  (i). 

Or,  un  hyposulfite ,  celui  de  potasse ,  par  exemple ,  com- 
posé d'après  la  formule  S*0'KO,  est  parfaitement  neutre, 
et  ime  évaporation  ménagée  n'altère  point  son  degré  de  sa- 
turation. Mais  si  l'on  prend  une  quantité  connue  de  po 
tasse  KO,  colorée  en  bleu  par  le  tournesol,  et  qu'on  y  verse 
peu  à  çeu  de  l'acide  hypochloreux  dont  le  titre  soit  égale- 
ment connu ,  on  reconnaît  que  la  couleur  bleue  ne  se  main- 
lien  t  que  jusqu'au  moment  où  l'on  a  ajouté  à  très-peu  près 
les  neuf  vingtièmes  de  CPO'  (2).  Cette  expérience,  sans 


(i)  Cl  représente  ici  pour  moi  un  équivalent  de  chlore. 
(a)  II  est  à  remarquer  que  si  la  potasse  était  cArbonatée ,  les  premières 
gouttes  d'acide  hypochloreux  détruiraient  la  couleur  du  tournesol. 
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être  absolument  décisive,  est  cependant  bien  loin  de  justi- 
tifier  la  fomiide  Cl'O'  pour  l'acide  hypochloreux  5  et ,  au 
contraire ,  elle  est  bien  plus  favorable  à  la  formule  CIO,  car 
on  conçoit  sans  peine  que  près  du  terme  de  la  saturation, 
supposée  avoir  lieu  avec  CIO ,  la  décoloration  du  tournesol 
commence  à  se  manifester.  De  plus ,  une  dissolution  d'hy- 
pochlorite  de  potasse  CPO'KO,  abandonnée  dans  le  vide  à 
une  température  ordinaire ,  à  côté  de  deux  vases  contenant 
Tun  de  la  potasse  pour  absorber  les  vapeurs  d'acide  chlo- 
reux,  et  l'autre  de  l'acide  sulfurique,  perd  la  moitié  de  son 
acide  et  se  comporte ,  non  comme  un  hyposulfite ,  mais  bien 
conmie  un  sel  neutre  auquel  on  aurait  ajouté  un  excès  d'a- 
cide ,  et  qui ,  par  défaut  d'affinité ,  le  laisserait  se  dégager 
par  simple  évaporation  spontanée. 

Remarquons  enfin  que  si  l'acide  hypochloreux  avait  réel- 
lement pour  équivalent  CPO' ,  tant  qu'on  n'aurait  pas  em- 
ployé cette  quantité  d'acide  pour  saturer  i  équivalent  de 
potasse  KO,  chaque  portion  ajoutée  ne  devrait  produire 
d'autre  effet  que  de  saturer  une  portion  égale  de  base  5  l'hy- 
pochlorite  deviendrait  seulement  de  moins  en  moins  basi- 
que, et  l'on  n'apercevrait  d'ailleurs  aucune  cause  de  pertur- 
bation, car  l'hypochlorîte  neutre  ou  alcalin  est  extrêmement 
soluble.  Eh  bien ,  aussitôt  que  l'on  a  ajouté  à  la  potasse  un 
peu  plus  d'acide  hypochloreux  que  la  moitié  de  CPO',  ou  un 
peu  plus  que  CIO,  le  trouble  est  porté  dans  la  dissolution  \ 
elle  ne  tarde  pas  à  baisser  de  titre  ,  et  en  même  temps  com- 
mence la  transformation  de  l'hypochlorîte  en  chlorate  neutre. 
Cet  effet  est  surtout  remarquable  quand,  après  avoir  mis 
dans  la  dissolution  de  potasse  la  moitié  de  CPO*,  on  y  ajoute 
du  chlore  au  lieu  d'une  nouvelle  quantité  d'acide  hypo- 
chloreux. L'équilibre  chimique  est  bientôt  rompu;  le  titre 
de  l'hypochlorite  tombe  rapidement  ;  de  petites  bulles  d'oxy- 
gène se  dégagent ,  et  du  chlorate  de  potasse  se  forme  rapi- 
dement. 

La  cause  de  la  plus  grande  perturbation  produite  par  le 
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chlore  est  ici  bien  évidente.  Ajouter,  en  eflfet ,  de  l'acide 
hypochloreuxàde  l'hypochlori  te  neutre  de  potasse,  ce  n'est, 
après  tout ,  que  former  un  sel  de  plus  en  plus  acide  ;  mais  en 
faisant  intervenir  le  chlore,  la  base  du  sel  elle-même,  la 
potasse ,  est  décomposée  ^  il  se  forme ,  comme  nous  le  prou- 
verons plus  loin ,  du  chlorure  de  potassium  et  une  nouvelle 
quantité  d'acide  hypochloreux ,  qui ,  s'ajoutant  à  celle  aban- 
donnée par  la  potasse  décomposée ,  tend  à  rendre  l'hypo- 
chlori te  restant  beaucoup  plus  acide.  La  perturbation  ame- 
née par  le  chlore  est  donc  beaucoup  plus  profonde  que  celle 
que  peut  produire  l'acide  hypochloreux ,  et  cela  suiSt  pour 
expliquer  la  différence  d'action  de  ces  deux  corps  sur  Thy- 
pochlorite. 

L'action  du  chlore  sur  l'hypochlorite  de  potasse  Cl  OKO 
me  parait  démontrer  de  la  manière  la  plus  satisfaisante  que 
ce  sel  est  bien  véritablement  neutre  ;  car,  s'il  ne  Tétait  pas, 
que  ce  fut  le  sel  CPO*KO,  il  est  évident  qu'une  addition 
de  chlore  à  Cl  OKO,  d'un  dixième  d'équivalent  par  exemple, 
ne  ferait  qu'augmenter  la  quantité  d'hypochlorite  et  ne 
pourrait  produire  la  perturbation  profonde  dont  je  viens  de 
parler. 

Ainsi ,  d'après  les  considérations  que  je  viens  d'exposer  et 
qui  seront  fortifiées  de  nouvelles  ressortant  de  l'ensemble 
de  ce  travail ,  il  est  évident  pour  moi  que  les  combinaisons 
formées  par  l'acide  hypochloreux  et  les  bases  ne  peuvent 
être  assimilées  aux  hyposulfites  et  aux  hypophosphites ,  et 
que  leur  véritable  formule ,  en  appelant  R  le  radical  mé- 
tallique, est  ClORO,  et  non  CPO*RO.  La  dénomination 
acide  hypochloreux  cesse  alors  d'être  exacte ,  et  je  propose 
de  la  remplacer  par  celle  de  acide  chloreux  :  ses  combi- 
naisons salines  seraient  des  chlorites. 

Pour  ne  laisser  aucun  nuage  dans  cette  discussion ,  je 
ferai  encore  remarquer  que  la  formule  que  M.  Balard  a 
adoptée  pour  son  acide  hypochloreux  ne  ressort  point, 
comme  il  le  pense ,  de  la  deuxième  des  quatre  formules  rap- 
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portées  plus  haut  (page  285);  car  Facide  oxygéné  qui  dé- 
coule de  cette  formule  en  employant  3  équivalents  de  base 
et  3  de  chlore,  serait  nécessairement  formé  de  i  équivalent 
de  chlore  et  de  2  d'oxygène. 

Quant  à  l'analogie  de  circonstances  sur  lesquelles  s'est 
appuyé  M.  Balard  pour  assimiler  son  acide  hypochloreux 
aux  acides  hyposulfureux  et  hypophosphoreux,  je  ne  vois 
pas  qu'on  puisse  en  tirer  d'autre  conséquence  que  celle-ci  : 
qu'il  était  très-probable  que  le  chlore  devait  former  un 
chloracide  en  agissant  sur  une  base  alcaline  :  mais,  quant  à 
en  prévoir  la  constitution  chimique  propre ,  il  y  a  trop  de 
diflFérence  entre  le  chlore ,  le  soufre  et  le  phosphore ,  pour 
que  l'analogie  soit  un  guide  sûr  et  ne  puisse  égarer. 

Avant  dlaller  plus  loin ,  il  ne  sera  pas  sans  intérêt  d'indi- 
quer le  moyen  de  mesurer  l'acide  chloreux.  On  y  parvient 
en  mesurant  son  'radical ,  le  chlore  5  et  comme  l'acide  chlor 
reux  est  formé  d'équivalents  égaux  dç  chlore  et  d'oxygène 
possédant  le  même  pouvoir  décolorant ,  le  titre  de  l'acide 
divisé  par  2  donnera  le  titre  en  chlore. 

Or,  pour  parvenir  à  connaître  le  litre  du  chlore  contenu 
dans  une  dissolution ,  on  a  pris  pour  unité  de  force  celle 
qui  lui  est  propre  à  la  température  de  o**,  et  sous  la  pression 
de  0^,760 ,  sous  le  volume  de  i  litre.  Cette  force  est  divisé© 
en  100  parties  égales  ou  degrés.  Conséquemment  i*^  repré^- 
sentera  10  centimètres  cubes  de  chlore,  et  100**  représen- 
teront looo*^'*^*,  ou  un  litre.  Il  n^  s'agit  plus  que  d'établir  la 
relation  de  ces  degrés  aux  degrés  alcali  métriques. 

D'après  la  base  généralement  adoptée  depuis  DecroiziUfift^ 
5  grammes  d'acide  sulfurique  concentré ,  dissous  dans  l'eau 
au  volume  de  5o  centimètres  cubes ,  sont  représentés  par  lop 
degrés,  et  66',i 364,  équivalent  de  l'acide,  par  122*^,728. 
Chaque  degré  équivaudra  donc  en  volume  à  i  centimètre 
cube  (i). 

(1)  Les  degrés  alcalimétriques  sont  donnés  au  moyen  d^nn  tube  dÎTlsé  en 
demi -centimètres  cubes ,  qui  est  connu  sous  le  nom  de  burette. 
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Mainieiiânt ,  le  poids  d'un  litre  de  chlore  à  o**  et  à  0^,760 
de  pression  pesant  36',  1689,  et  l'équivalent  du  chlore 
46^4265  valant,  comme  celui  de  l'acide  sulfurîcpie, 
122^,728  degrés  alcalimétriques ,  les  3s',i689  de  chlore 
vaudront  87*^,8609. 

Donc  le  centième  de  36',i689,  ou  i*'  chlorométrique, 
vaudra  0^,878609  alcalimétriques  ^  c'est  d'après  cette  base 
qu'a  été  dressée  la  table  suivante  : 

TABLE  donnant  les  rapports  des   degrés  chlorométriques  aux 

degrés  alcalimétriques. 


DEGRÉS 

DEGRÉS 

DEGRÉS 

DEGRÉS 

cblorométrîqucs 
dans  I  litre. 

alcalimétriques 
dans  5o<^**^- 

alcalimétriques 
dans  5o*^C' 

chlorométriques 

dans  I  litre 

de  chlore. 

ch. 
1 

al. 
0,878609 

al. 

I 

ch. 
i,i38i6 

a 

1 ,757218 

2 

2,27632 

3 

1 ,635827 

3 

3,41448 

4 

3, 5 14436 

4 

4,55i6{ 

5 

4,393045 

5 

5,69080 

6 

5,271654 

6 

6,82896 

7 

6, î 59263 

7 

7»967ia 

S 

7,028872 

8 

9,io528 

9 

7 ,9074^1 

9 

10,24344 

10 

8,786090 

10 

ii,38i6o 

Nota.  Nous  représenterons  dorénavant  i  degré  chloro- 
métrique par  i*^**,  et  I  degré  alcalimétrique  par  i*^ 

Supposons,  comme  exemple,  qu'on  veuille  faire  un  chlo- 
ri te  neutre  de  potasse  CIO,  KO  avec  200*^  •*^*  d'acide  chloreux, 
au  titre  de  1260*^*".  La  potasse  est  au  titre  de  100**5  quel 
volume  faut-il  en  prendre.^ 
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En  portant  le  volume  de  Tacide  chloreux  de  aoo*^**^*  à 
lOGo***^',  son  titre  doit  varier  en  sens  inverse,  et  Ton  a 

1000 

Ces  degrés  chlorométriques,  convertis  en  degrës  alcalimé- 
triques ,  donnent ,  d'après  la  table , 

Pour  aoo*'** i75*S7i28 

5o   43*S93o4     ^ 

2   1*^7572 

252*"** 221^^,4094 

Ainsi ,  pour  faire  le  chlorite  neutre  demandé,  il  faudra 
ajouter  à  l'acide  chloreux  221*^,4094  de  potasse.  Si  au  lieu 
du  titre  ioo*\  elle  en  avait  un  de  i  i2**,le  volume  en  demi- 
centimètres  cubes  qu'il  faudrait  en  prendre  devrait  être 
diminué  dans  le  rapport  de  100  à  1 1 2 ,  et  serait  conséquem- 
ment-|-fî  221,409  =  19796  demi-centimètres  cubes. 

n  serait  également  facile  de  calculer  le  volume  d'acide 
chloreux,  d'un  titre  donné,  qu'il  faudrait  prendre  pour 
saturer  une  quantité  déterminée  de  potasse. 

Je  ne  me  suis  point  attaché  à  une  étude  particulière  des 
chlorites  ^  cependant  elle  ne  serait  pas  sans  intérêt. 

L'acide  chloreux  est  un  acide  très-faible ,  plus  peut-être 
que  l'acide  carbonique ,  quoiqu'ils  se  déplacent  mutuelle- 
ment. Beaucoup  d'oxydes  ou  ne  se  combinent  pas  avec  lui,  ou 
ne  le  saturent  que  très-imparfaitement,  et  l'abandonnent  en 
partie  parla  simple  distillation  des  dissolutions.  Les  chlorites 
ont  très-peu  de  stabilité  ;  ils  se  décomposent  même  à  froid , 
s'ils  ne  sont  pas  tenus  à  l'abri  de  la  lumière  •,  à  la  tempéra- 
ture de  l'eau  bouillante ,  la  décomposition  est  assez  rapide; 
ils  se  transforment  en  chlorates  et  en  chlorures ,  et  en  même 
temps  ils  laissent  dégager  une*  quantité  d'oxygène  d'autant 
plus  grande  en  général  qu'ils  sont  plus  basiques.  Les  oxa- 
cides ,  même  l'acide  carbonique ,  en  dégagent  l'acide  chlo- 
reux ,  et  l'on  peut  l'obtenir  isolé  par  la  distillation.  ' 

19.  • 
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les  divers  degrés  de  saturation  que  l'on  veut  obtenir  avec 
Tacide  cl^oreux  et  la  potasse. 

Soit  donc  un  volume  de  potasse  de  aoo*^**"',  au  titre  de 
io8***  5  avec  quelle  quantité  de  chlore  faudra-t-il  le  combi- 
ner pour  obtenir  un  chlorîte  ~? 

Le  chlorure  de  potassium  et  le  chlorite  de  potasse  devant 
toujours  contenir  la  même  quantité  de  chlore ,  on  aura  la 
formule 

3  Cl         3G10 
3K  "^  4K0' 

Gonséquemment,  la  potasse  sera  divisée  en  34-4=7 
équivalents ,  et  pour  cette  quantité  de  potasse  il  ne  faudra 
que  6  équivalents  de  chlore. 

Or,  nous  avons  200*^**^*  de  potasse,  au  titre  de  io8**',  ou 
432**',  qui  représentent  nos  7  équivalents.  En  prenant  les  ^ 
de  ce  nombre,  on  aura  370***, 3  qui  devront  être  transfor- 
més en  chlore.  D'après  la  table  citée ,  on  aura  : 

Pour  3oo^So 84i*=**,448 

70   ,0 79   ,671 

o  ,3. ...       o    ,341 


370*1,3     =  421^*^,460 

D  faudra  donc  42 1*'**, 4  degrés  de  chlore,  et  on  les  obtiendra 
avec  24^',  79  du  même  manganèse  qui  a  servi  dans  l'expé- 
rience précédente.  Le  chlore  reçu  dans  la  dissolution  de  po- 
tasse donnera  le  chlorite  ^ ,  mélangé  seulement  de  chlorure 
de  potassium. 

Examinons  maintenant  les  chlorures  d'oxyde,  et  essayons 
de  justifier  les  analogies  que  nous  avons  supposées  entre  ces 
composés  et  les  chlorites. 

Les  caractères  généraux  sont  les  mêmes  de  part  et  d'autre. 
Pouvoir  décolorant  au  même  degré,  même  instabilité,  même 
modification  par  l'action  de  la  chaleur,  et  surtout  mêmes 
produits  quand  on  les  traite  par  les  acides. 
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•'  Ainsi  nous  disions  tout  à  l'heure  que  les  chlorîtes  décom- 
posés par  de  Pacide  sulfurique  en  excès  ne  donnaient  que  de 
l'acide  chloreux ,  mais  qu'aussitôt  qu'ils  étaient  mélangés  de 
chlorures  métalliques  on  n'obtenait  plus  que  du  chlore*, 
qu'enfin,  malgré  ce  mélange,  on  reproduisait  tout  l'acide 
chloreux  en  n'ajoutant  que  l'acide  sulfurique  nécessaire 
pour  décomposer  tout  juste  le  chlorite. 

Eh  bien ,  les  chlorures  d'oxyde  soumis  aux  mêmes  épreu- 
ves se  comportent  absolument  de  la  même  manière.  L'acide 
sulfurique  est-il  ajouté  en  excès?  ce  n'est  que  du  chlore 
qui  se  dégage.  Ne  sont-ils  traités  que  par  une  quantité  d'a- 
cide su£Ssante  pour  décomposer  le  chlorite  qu'ils  sont  sup- 
posés renfermer,  et  à  plus  forte  raison  infériei^i*e  ?  il  ne  se 
dégage  plus  de  chlore  :  c'est  l'acide  chloreux  qui  a  pris  sa 
place.  Cependant ,  si  un  chlorure  d'oxyde  n'était  qu'une 
combinaison  directe  d'oxyde  et  de  chlore ,  la  moindre  quan- 
tité d'acide  sulfurique  déplacerait  aussitôt  du  chlore,  ce 
qui  n'est  pas.  Il  est  donc  de  toute  nécessité ,  pour  expliquer 
ces  faits ,  que  le  chlore ,  en  arrivant  dans  une  dissolution 
alcaline ,  forme  deux  produits  dijfférents ,  l'un  très-faible  , 
qui  se  décompose  le  premier  par  les  acides  5  l'autre  plus 
stable,  qui  ne  se  décompose  qu'après  ;  et  ces  deux  produits 
ne  peuvent  être  qu'un  chlorite  d'oxyde  et  un  chlorure  mé- 
tallique. 

Prenons  pcwr  exemple  le  chlorure  neutre  de  potasse 
2CIKO  ,  qui  a  dû  se  transformer  en  CIK  -f-  ClOKO.  La 
quantité  d'acide  sidfurique  à  ajouter  pour  ne  décomposer 
que  le  chlorite  sera  la  moitié  de  celle  qu'il  aurait  fallu 
pour  saturer  toute  la  potasse  employée.  Avec  un  chlorure 
de  potasse  —  pour  la  formation  duquel  il  aurait  fallu  em- 
ployer i8Cl-f-  19KO  =  ^—  -f-  ^        ,  l'acide  serait  égal 

aux  ~  de  la  quantité  nécessaire  pour  saturer  toute  la  po- 
tasse. Mais,  lorsqu'on  ne  connaîtra  pas  la  composition  du 
chlorure  de  potasse ,  on  ne  pourra  plus  en  opérer  la  dé- 
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composition  que  par  tâtonnement,  en  ajoutant  Tacide  par 
petites  parties,  jusqu'au  moment  où  le  chlore  commen- 
cera à  se  manifester  par  la  coloration  de  la  dissolution  qui 
jusque-là  était  restée  parfaitement  incolore. 

La  saturation  du  chlorure  de  potasse  par  Tacide  sulfuri- 
^[ue  est  une  opération  tout  à  fait  facile  ^  cependant  je  crois 
utile  de  dire  la  manière  dont  je  l'exécute. 

Je  prends  un  bout  de  tube  de  verre  d'environ  i5  milli- 
mètres de  diamètre,  et  je  l'élire  à  la  lampe  en  pointe  al- 
longée très-fine.  Ce  tube  ainsi  eflUé  est  destiné  à  faire  l'office 
d'entonnoir,  et  à  ne  laisser  écouler  l'acide  sulfurique  qu'on 
versera  dedans  que  très-lentement.  U  traverse  un  bouchon 
qui  le  fixe  au  flacon  contenant  le  chlorure ,  et  doit  arriver 
presqu'au  fond.  Le  bouchon  est  d'ailleurs  échancré  pour 
laisser  un  libre  passage  au  mouvement  de  l'air. 

L'acide  sulfurique  destiné  à  la  saturation  du  chlorure  est 
étendu  d'environ  vingt  fois  son  volume  d'eau.  On  en  verse 
dans  l'entonnoir,  et,  pendant  l'écoulement  dans  le  chlorure, 
on  donne  au  flacon  un  mouvement  giratoire  pour  répartir 
instantanément  l'acide  dans  toute  la  masse  du  liquide  et 
prévenir  une  sursaturation  locale  qui  aurait  l'inconvénient 
de  produire  du  chlore.  On  verse  ainsi  successivement  dans 
le  chlorure  la  quantité  d'acide  qui  aura  été  calculée,  ou 
bien  on  opérera  par  tâtonnement  jusqu'à  l'apparition  du 
chlore.  Il  ne  restera  plus,  pour  obtenir  l'acide  chloreux, 
qu'à  procéder  à  la  distillation. 

Le  chlorure  de  chaux,  qu'on  se  procure  si  facilement 
dans  le  commerce,  peut  être  employé  à  la  préparation  de 
l'acide  chloreux,  en  le  décomposant,  avec  les  précautions 
indiquées,  par  de  l'acide  nitrique  très-affaibli. 

L'acide  carbonique  lui-même  décompose  les  chlorures 
d'oxyde ,  mais  il  ne  le  fait  que  partiellement  ;  l'acide  chlo- 
reux ,  qui  est  très-soluble ,  reste  dans  la  dissolution  et  finit 
par  arrêter  l'action  de  l'acide  carbonique. 

Ainsi,  4ûo*'''^*  d'une  dissolution  de  chlorure  de  chaux, 
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au  titre  de  504^*^,  saturés  diacide  carbonique  et  soumis  a 
la  distillatiou ,  ont  donné  un  premier  produit  de  yS^*^*  au 
titre  de  376*^**,  et  un  suivant  de  io5*^**^'  titrant  encore  1 14*^**. 
Le  résidu ,  saturé  d'acide  carbonique ,  a  donné  une  nouvelle 
quantité  d'acide  cliloreux. 

Le  chlore  lui-même  décompose  les  cUorites ,  au  moins 
en  partie  ;  et  en  effet  la  distillation  du  chlorite ,  après  l'ad- 
mission du  chlore,  donne  constamment  de  l'acide  chloreux. 
Il  agit  sur  la  base ,  la  désoxyde ,  et  forme  du  chlorure  mé- 
tallique et  une  nouvelle  quantité  d'acide  chloreux  qui  s'a- 
joute à  celle  abandonnée  par  la  portion  de  base  décomposée. 
Mais  Faction  du  chlore  ne  se  borne  pas  à  ce  simple  effet. 
Avec  cette  tendance  à  séparer  l'oxygène  de  la  base ,  il  pro- 
voque une  rupture  d'équilibre  qui  s'effectue  bientôt ,  et  la 
plus  grande  partie  de  l'oxygène  se  concentre  dans  le  com- 
posé plus  stable  Cl  0%  RO,  c'est-à-dire  que  le  chlorite 
se  transforme  en  chlorate.  Que  l'on  opère  avec  un  chlorite 
ou  avec  un  chlorure  d'oxyde ,  le  résultat  est  le  même  (i). 

L'action  de  la  chaleur  sur  les  chlorîtes  et  les  chlorures 
d'oxyde  en  dissolution  est  absolument  semblable.  Cette  ac- 
tion est  lente,  successive  et  conséquemment  énigmatique  , 
comme  tant  d'autres.  Elle  détermine  en  général  leur  trans- 
formation en  chlorates;  mais  un  dégagement  d'oxygène  a 


•     (i)  Je  dois  faire  remarquer  que  Tacide  chloreux  attaque  les  chlorures  à  la 
température  de  100^  et  même  au-dessous,  et  quUl  les  transforme  en  chlo-     «^ 
rates,  avec  dégagement  de  chlore  et  d'un  peu  d'oxygène.  Quand  ce  dégage-  ^  • 
ment  de  chlore  a  lieu,  le  chlorite  est  toujours  avec  excès  d'acide  chloreux. 
Cestun  autre  moyen  de  constater  sa  neutralité. 

La  transformation  d'un  chlorure  en' chlorate  par  l'acide  chloreux  fournit 
un  moyen  commode  de  préparer  les  chlorates.  Il  suffit  de  tenir  au  bain- 
marie  bouillant ,  ou  à  la  lumière ,  de  l'acide  chloreux  dans  lequel  on  a  dis- 
sous le  chlorure.  On  renouvelle  l'acide  quand  il  est  trop  affaibli,  et  pour 
cela  on  distille  à  sec ,  ou  à  peu  près ,  la  dissolution.  Les  premières  portions 
d'acide  qui  se  dégagent ,  concentrées  par  la  distillation ,  peuvent  être  em- 
ployées de  nouveau ,  ou  servir  à  la  préparation  de  l'acide  chloreux.  En  ré- 
pétant ces  opérations,  le  chlorure  peut  être  entièrement  converti  en  chlo- 
rate. 
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constamment  lieu,  et  il  est  d'autant  plus  considérable  que  le 
composé  chloré  est  plus  basique.  On  trouvera  dans  le  tableau 
ci-après  les  résultats  des  expériences  comparatives  qui  ont 
été  faîtes  simultanément,  tant  avec  le  chlorite  qu'avec  le 
chlorure  de  potasse  à  divers  degrés  de  saturation. 

Les  dissolutions  de  chacun  de  ces  sels  ont  été  chauffés  au 
même  bain  d'eau  bouillante,  pendant  six  à  huit  heures, 
dans  des  matras  dont  la  capacité  variait  de  i4o  à  i8o  centi- 
mètres cubes.  Le  col  restait  vide  pour  recevoir  l'accroisse- 
ment de  volume  qu'éprouvait  le  liquide  par  l'action  de  la 
chaleur,  sans  lui  permettre  d'arriver  au  bouchon  qui  fermait 
le  matras ,  et  auquel  était  adapté  un  tube  se  relevant  jusqu'au 
haut  d'une  cloche  pour  recueillir  le  gaz  qui  devait  se  dé- 
gager. Nous  donnerons  un  exemple  de  calcul  d'une  opéra- 
tion avec  du  chlorite  de  potasse  neutre. , 

Volume  du  chlorite iS6^'^' 

Son  titre  avant  l'expérience 648  *^** 

Son  titre  après  sept  heures  de  bain-marie.  5  ^^ 

Donc  perte  de  titre 643  "^^ 

Oxygène  dégagé,  volume  corrigé. 66^'^' 

Supposons,  pour  le  moment,  que  toute  la  perte  de  titre 
soit  due  au  chlore  ,  on  aura  son  volume  x  par  la  relation 
suivante  î 

i56*^-^-  X  643*^*»-  =  loo*^*»-  X  X] 

d'où  X  =  ioo3*^'*^',o8,  lesquels  représentent  la  matière  dé- 
colorante. Ces  ioo3*^**^',o8  se  divisent  en  deux  parts  égales, 
l'une  5oi*^'*^'^54  pour  le  chlore ,  et  l'autre,  pour  l'oxygène, 

est  représentée  par —^  de  ce  gaz ,  attendu  que  2  vo- 

lûmes  du  premier  n'équivalent  qu'à  i  volume  du  second. 

Or,  comme  la  potasse  du  chlorite  contient  autant  d'oxy- 
gène que  l'acide  chloreux ,  la  totalité  de  ce  corps ,  contenue 
dans  le  chlorite,  sera  égale  à  5oi*^'''',54  d'oxygène  ^  c'est- 
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à -dire  9   en  règle  générale,  au  volume  du  chlore  contenu 

dans  Facide  cbloreux. 

Ainsi ,  dans  notre  exemple ,  l'oxygène  du  chlorite  étant 

de  5oi*^**^',54  et  l'oxygène  dégagé  ou  perdu  de  66*^ '^^'j  on  aura 

66 
^ ^  =  o,i3  pour  la  perte  d'oxygène  que  la  chaleur  fait 

éprouver  au  chlorite  en  le  décomposant  et  le  transformant 
en  chlorate. 

Résultats  de  l'action  de  la  chaleur  sur  des  dissolutions  de  chlo- 
rites  et  de  chlorures  de  potasse  à  divers  degrés  de  saturation. 


CHLORITES  ET  CHLORURES. 

Chlorure  de  potasse  acide 

Chlorite  id 

Chlorure  neutre 

Chlorite        id 

Chlorure  basique 

Chlorite        id 

Chlorure 

Chlorite 

Chlorure 

Chlorite 

Chlorure. .  * 

Chlorite 

Chlorure 

Chlorite 

Chlorure  et  oxyde  de  manganèse. . 
Chlorure  sans  oxyde  de  manganèse. 
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PERTE  D^OXYGÈNK 

celui  du  chlorite 

ou  du  chlorure  =  i. 

o,o3 

0,07 

o,o3à 

o,xo 

o,i3 

o,ai 

0,33 

o,i5 

0,41  à 

0,66 

0,12 

• 

o,i3 

0,37 

0,33 

o,3o 

o,36 

0,67  à 

0,80 

0,25 

(  3oo  ) 

On  remarquera  d'abord  que ,  à  part  quelques  anomalies , 
les  pertes  d'oxygène  augmentent  avec  l'excès  de  base  dans 
chaque  espèce  de  sel.  Les  clilorites  et  les  chlorures  \j  et  fj 
ont  éprouvé  des  pertes  qui  ne  s'élèvent  que  de  3  à  1 3  cen- 
tièmes, tandis  que  les  chlorites  et  les  chlorures  basiques 
^  et  ~  en  ont  éprouvé  de  3o  à  37  pour  100 

Les  pertes  d'oxygène  pour  un  chlorite  et  un  chlorure ,  au 
même  degré  de  saturation  ,  présentent  quelques  différences 
notables  ;  et  le  plus  souvent  c'est  pour  les  chlorites  qu'elles 
sont  plus  grandes.  Cependant,  pour  chaque  titre  -^,  -j^,  7, 
les  pertes  sont  sensiblement  égales.  Je  ne  sais  à  quoi  attri- 
buer la  discordance  des  résultats.  Peut^tre  l'instabilité  de 
ces  composés  en  est-elle  la  principale  cause.  En  ajoutant  du 
peroxyde  de  manganèse  à  du  chlorure  de  potasse  ^,  qui  seul 
n'avait  éprouvé  qu'une  perte  d'oxygène  de  aS  pour  100, 
elle  s'est  élevée  dans  une  expérience  à  67,  et  dans  une  autre 

•  à  80.  Une  couleur  rouge  assez  intense  témoignait  de  la  pré- 
sence de  l'hypermanganate  de  potasse  dans  la  dissolution. 

•  L'oxyde  brun  de  cuivre  s'est  comporté  avec  le  chlorure  de 
potasse  comme  le  peroxyde  de  manganèse.    Il  est  remar- 

.  quable  qu'une  dissolution  d'acide  chloreux  seid,  et  celles  des 
chlorites  et  des  chlorures ,  placées  dans  les  mêmes  circon- 
stances ,  se  décomposent  d'une  manière  tout  à  fait  sembla- 
ble. L'instabilité  de  l'acide  paraît  bien  peu  diminuée  par  la 
présence  d'une  base  ^  l'action  est  aussi  très-lente ,  et  les  con- 
sidérations que  nous  avons  exposées  à  l'égard  de  sa  décom- 
position par  la  chaleur  pourraient  peut-être  trouver  ici  leur 
application. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  la  cause  des  discordances  qui  se  ma- 
nifestent quelquefois  dans  la  décomposition  des  chloiures  et 
des  chlorites  par  l'action  de  la  chaleur,  ces  discordances 
n'étant  pas  d'ailleurs  constantes,  et  se  produisant  aussi 
entre  les  chlorites  comme  entre  les  chlorures ,  il  n'en  reste 
pas  moins  tout  à  fait  probable ,  par  la  similitude  des  résul- 
tats généraux  de  cette  action ,  que  les  chlorites  et  les  chlo- 
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rures  doivent  renfermer  un  composé  commun ,  et  que  ce 
composé  ne  peut  être  que  le  même  chlorîte. 

Une  conséquence  très-importante  qui  découle  des  faits 
que  nous  venons  d'exposer,  c'est  que ,  dans  la  fabrication 
des  chlorures,  il  est  nécessaire  que  la  chaleur  s'élève  le 
mioins  possible.  Deux  effets  sont  produits  par  elle  au  détri- 
ment du  chlorure  :  un  dégagement  d'oxygène  et  un  abais- 
sement de  titre  qui  peuvent  en  amener  la  perte  totale  5  tandis 
qu'en  empêchant  la  température  de  s'élever,  la  perte  reste 
insensible. 

Mais,  indépendamment  de  la  chaleur,  il  est  une  autre 
cause  de  perte  dans  la  fabrication  des  chlorures ,  qui  mérite 
une  attention  très-sérieuse. 

Tant  qu'on  n'atteint  pas  la  neutralité,  le  chlorure  se 
maintient  sans  altération  à  une  température  ordinaire  ;  au 
moins  les  progrès  en  sont-ils  très-lents.  Mais  si  l'on  outre- 
passe la  neutralisation ,  le  titre  du  chlorure  ne  tarde  pas  à 
s'abaisser  rapidement  5  de  l'oxygène  se  dégage  en  petites 
bulles  dans  la  proportion  de  deux  ou  trois  centièmes  de  tout 
celui  contenu  dans  le  chlorure ,  et  il  s'est  formé  du  chlorate. 
Ces  effets  ont  lieu  pour  le  chlorure  de  chaux  comme  pour 
celui  de  potasse,  et ,  dans  certaines  limites  au  moins,  ils  sont 
indépendants  de  leur  degré  de  concentration  :  je  dis  dans 
certaines  limites  de  concentration,  car  j'ai  vu  du  chlo- 
rure neutre  de  potasse,  tirant  900  à  1000*^**,  perdre  en  huit 
jours,  à  la  température  de  i5  à  18°  et  à  la  lumière  dif- 
fuse de  mon  laboratoire  ,  plus  des  neuf  dixièmes  de  son 
titre. 

Ainsi ,  dans  la  préparation  des  chlorures  comme  matières 
décolorantes,  on  obtiendra  le  meilleur  résultat  en  empê- 
chant la  température  de  s'élever  et  en  ne  dépassant  pas, 
en  n'atteignant  pas  même  tout  à  fait  le  terme  exact  de  satu- 
ration. 

Quant  à  la  fabrication  du  chlorate  de  potasse ,  il  est  main- 
tenant bien  évident  que  la  théorie  de  BerthoUet  ne  peut 
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plus  être  admise  5  car  celte  théorie,  fondée  sur  le  peu  de 
solubilité  du  chlorate  de  potasse ,  suppose  que,  tant  qu'il 
n'est  pas  arrivé  assez  de  chlore  dans  la  dissolution  alcaline 
pour  que  le  chlorate  qui  pourrait  se  former  nç  puisse  pas 
être  tenu  en  dissolution ,  il  ne  s'en  forme  réellement  pas  : 
conséquemment ,  qu'en  prenant  de  la  potasse  très-étendue 
ou  des  bases  ne  formant  que  des  chlorates  très-solubles , 
comme  la  chaux ,  on  n'obtient  que  des  chlorures  et  jamais 
des  chlorates. 

Mais  il  est  bien  constant ,  au  contraire  ,  qu'une  dissolu- 
tion de  potasse  très-étendue,  que  la  chaux,  la  magnésie, 
produisent  des  chlorates  aussitôt  que  le  chlore  est  en  excès, 
qu'il  se  dégage  un  peu  d'oxygène  et  que  le  titre  baisse  alors 
considérablement  ;  tandis  que,  tant  que  le  chlore  n'est  pas  eu 
excès ,  on  peut  obtenir  du  chlorure  de  potasse ,  même  très- 
concentré,  sans  (ju'il   se  forme   de   chlorate    de   potasse. 
Pour  concevoir  l'action  d'un  excès  de  chlore  sur  un  chlorite 
ou  un  chlorure ,  celui  de  potasse ,  par  exemple ,  il  faut  faire 
attention  que  le  chlore  agissant  sur  la  potasse  formerait  du 
chlorure  de  potassium  et  une  nouvelle  quantité  d'acide 
chloreux  qui  s'ajouterait  à  celui  abandonné  pas  la  portion 
-  de    base  décomposée  5  que    l'acide    chloreux    agirait  lui- 
même  sur  le  chlorure  de  potassium  et  le  transformerait  en 
chlorate  ;  que ,  conséquemment ,  il  est  bien  plus  naturel  qu'à 
ce  moment  même  de  l'état  naissant  l'équilibre  se  rompe , 
et  que  le  chlorite  se  transforme  immédiatement  en  chlo- 
rate, sans  passer  par  des  détours  que  la  nature  évite  tou- 
jours. ' 
Cependant  la  conversfbn  d'un  chlorite  en  chlorate  peut 
aussi  avoir  lieu  sans  un  excès  de  chlore ,  par  le  concours 
seul  de  la  chaleur.  C'est  qu'alors  le  chlorite  est  lui-même 
décomposé,  et  que  la  combinaison  immédiatement  plus 
stable  qui  peut  résister  dans  ces  nouvelles  circonstances  se 
forme  aussitôt. 

C'est  la  règle  générale,  toutes  les  fois  qu'il  peut  se  former, 
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avec  les  mêmes  éléments ,  divers  composés  inégalement  sta- 
bles, mais  pouvant  exister  tous  dans  de  mêmes  circonstances 
données ,  c'est  le  moins  stable  qui  se  forme  le  premier.  Si 
les  circonstances  changent ,  et  qu'il  ne  puisse  plus  se  main- 
tenir, le  composé  immédiatement  plus  stable  lui  succède , 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  un  composé  émi- 
nemment stable ,  ou  que  les  éléments  du  composé  se  sépa- 
rent. On  voit  ainsi  le  chlore  et  la  potasse  produire  du  chlo- 
rite  et  du  chlorure  de  potassium  à  une  basse  température  5 
le  chlorite  se  change  en  chlorate  à  une  température 
plus  élevée,  puis  le  chlorate  en  heptachlorate ,  et  finale- 
ment celui-ci  en  oxygène  et  chlorure  de  potassium.  De 
même ,  le  soufre  et  le  phosphore  en  contact  avec  une  base 
alcaline  produisent  d'abord  de  Fhyposulfite  et  de  Thypo- 
phosphite ,  et  plus  tard  du  sulfate  et  du  phosphate. 

D'après  les  résultats  qui  précèdent ,  la  condition  la  plus 
favorable  à  la  préparation  du  chlorate  de  potasse  consiste  à 
sursaturer  légèrement  la  dissolution  alcaline  du  chlore. 
Alors,  soit  spontanément,  soit  par  la  chaleur  au  plus 
de  l'ébullition ,  la  transformation  du  chlorite  en  chlorate  a 
lieu. 

Lorsqu'on  emploie  à  cette  préparation  le  chlorure  de 
chaux  et  le  chlorure  de  potassium ,  il  est  également  avanta- 
geux de  sursaturer  d'un  petit  excès  de  chlore.  Après  qu'il  ^ 
aura  produit  son  effet ,  ce  chlore  pourra  être  recueilli  et 
contribuer  à  la  formation  d'une  nouvelle  quantité  de  chlo- 
rure de  chaux. 

♦  Ainsi,  dans  la  préparation  du  chlorate  de  potasse,  on  doit 
empêcher  la  température  de  trop  s'élever  avant  le  terme  de 
saturation  par  le  chlore  ^  sursaturer  légèrement  de  chlore  la 
dissolution  et  l'abandonner  au  repos ,  ou  bien  la  chauffer 
jusqu'à  80  et  même  100  degrés  *,  il  n'y  a  plus  alors  d'incon- 
vénient. En  opérant  même  avec  toutes  ces  précautions ,  on 
ne  pourra  pas  éviter  une  perte  d'oxygène,  mais  elle  ne  dé- 
passera pas  deux  à  trois  centièmes. 
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J'ai  obtenu  Tacide  bromeux  gazeux  par  le  même  procédé 
que  Tacide  chloreux ,  mais  c'est  un  cbamp  que  M.  Balard 
s'est  réservé  de  parcourir. 

Je  me  borne ,  pour  le  moment ,  aux  observations  que  Je 
viens  de  présenter,  tout  imparfaites  qu'elles  soient*  Engagé 
par  quelques  amis  à  en  presser  la  publication ,  je  remets  à 
une  époque  peu  éloignée,  où  j'espère  être  plus  libre  de  m'a- 
donner  aux  travaux  du  laboratoire ,  à  les  rendre  plus  com- 
plètes ,  et  particulièrement  à  étudier  avec  soin  l'action  de  la 
lumière  sur  les  composés  décolorants  du  chlore.  J'ajoute, 
en  terminant,  que  M.  Bourson,  et  surtout  M.  Larîvière 
m'ont  prêté  leur  concours  avec  un  dévouement  qui  me  fait 
un  devoir,  en  même  temps  qu'un  véritable  plaisir,  de  leur 
en  témoigner  ici  ma  reconnaissance. 
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Recherches  sur  la  composition  du  sang  de  quelques 
animaux  domestiques  ^  dans  F  état  de  santé  et  de 
maladie  ; 

Par  mm.  ANDRAL  ,  GAVARRET  et  DELAFOND. 


Ce  Mémoire  a  pour  but  d'exposer  quelles  sont  les  pro- 
portions diverses  de  la  fibrine ,  des  globules ,  des  maté- 
riaux solides  du  sérum  et  de  l'eau,  dans  le  sang  de  plusieurs 
espèces  d'animaux ,  à  l'état  de  santé  ou  de  maladie.  Il  con- 
tinue le  travail  sur  le  sang  de  l'homme,  publié  par  deux  de 
nous  en  1 84o  *,  il  vient  en  étendre  et  en  confirmer  les  ré- 
sultats (i), 

(i)  An  mois  de  juillet  1840,  j^ai  soumis  à  TAcadémie  des  ScieDces  une 
première  série  de  recherchel  relatives  aux  modifications  pathologiques  d^i 
sang  de  Phomme.  Depuis  la  publication  de  ce  Mémoire  dans  les  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique ,  tome  LXXV,  j'ai  effectué  avec  M.  Gavarret  un 
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Nous  rangeons  dans  deux  sections  les  faits  dont  nous 
avons  à  rendre  compte  :  la  première  comprendra  les  faits 
de  Tordre  physiologique,  et  la  seconde  ceux  de  Tordre  pa- 
thologique. Pour  obtenir  ces  faits,  dont  nous  réserverons 
qudiques-uns  pour  des  publications  ultérieures,  nous  avons 
pratiqué  &  cent  cinquante-cinq  animaux  222  saignées, 
dont  4t  saignées  à  vingt-deux  chiens,  39  saignées  à  vingts 
deux  chevaux,  1 10  saignées  à  quatre  -  vingts  bètes  ovines, 
2  saignées  à  deux  chèvres,  23  saignées  à  vingt-deux  tau- 
reaux, bœufs,  vaches  ou  veaux;  et  enfin  7  saignées  à  sept 
porcs. 

PKBMIÈRE   SECTION. 

Faits  physiologiques. 

Les  chiflres  qui  représentent,  dans  le  sang  des  animaux , 
l'état  normal  de  la  fibrine ,  des  globules ,  des  matériaux  so- 
lides du  TCiimi  et  de  Teau ,  diffèrent  sensiblement  d'une 
espèce  &  une  autre;  et  il  importe  beaucoup  d'avoir  bien  dé- 
terminé ces  différences  et  de  les  connaître ,  lorsqu'il  s'agit 
d'appliquer  les  résultats  obtenus  chez  une  espèce  d'animal 
a  une  autre  espèce,  ou  lorsqu'on  veut  faire  profiter  la  phy- 
siologie et  la  pathologie  humaines  des  recherches  entre- 
prises sur  des  animaux  placés  plus  ou  moins  près  de  lui 

Irès-gnmd  nombre  d'analyfles  de  sang  humain  qui  nous  ont  permis  de  Téri- 
fier  largement  Pexactitude  des  faits  généraux  que  nous  avions  signalés  à 
Tallention  des  médecins ,  et  nous  avons  pu  leur  donner  une  plus  grande 
extansion.  Mais,  pour  rendre  ces  lois  pathologiques  aussi  générales  que  pos« 
sibley  il  nous  a  paru  utile  de  chercher  à  en  poursuiyre  Pétude  dans  le  sang 
d'un  certain  nombre  d'animaux,  en  ayant  soin  de  déterminer  préalablement , 
cbex  eux ,  la  composition  physiologique  du  liquide  nourricier.  C'est  dans 
ee  bot  que  nous  avons  proposée  un  savant  professeur  de  l'École  d'Alfort, 
M.  Delafond ,  de  se  joindre  à  nous,  et  de  nous  aider  de  ses  lumières  dans 
ces  nouvelles  recherches. 

Comme  les  résultats  obtenus  par  nous  chez  l'homme,  et  ceux  que  nous 
tvoBs  constatés  en  commun  avec  M.  Delafond  chez  les  animaux ,  s'éclairent 
et  se  corroborent  mutuellement,  il  sera  souvent  question,  dans  ce  Mémoire, 
de  faits  de  pathologie  et  de  physiologie  humaines  que  nous  emprunterons 
à  notre  premier  travail,  et  que  nous  supposerons  connus.  ândral. 

ia».  de  Ckim.  et  de  Phys,,  l^*  série,  t.  Y.  (Juillet  184^1.)  20 
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dand  réclielle  zoologique.  Nous  allons  tour  ^tour  exami- 
ner,  sous  le  rapport  des  différences  de  proportion  qvHih 
nous  ont  présentées  suivant  les  espèces,  la  fibrine,  les  glo- 
bules, les  matériaux  solides  du  sérum  et  Teau* 

La  fibrine,  chez  les  animaux  dont  nous  avons  étudié  le 
sang,  nous  a  donné  six  moyennes  différentes,  toutes  com- 
prises entre  les  cbifires  2,1  et  496. 

Ainsi  rbomme,  dont  la  moyenne  de  fibrine  est  3,  se 
trouve,  relativement  à  la  quantité  de  ce  principe,  supé- 
rieur à  certains  animaux  et  inférieur  à  d'autres,  et,  sans 
sortir  de  l'état  physiologique,  il  y  a  des  espèces  dont  le 
sang  contient  plus  du  double  en  fibrine  que  le  sang  d'au- 
tres espèces. 

Des  divers  animaux  soumis  à  nos  recherches ,  le  porc  est 
celui  dans  le  sang  duquel  nous  avons  trouvé  la  plus  grande 
quantité  de  fibrine.  Chez  cet  animal,  en  effet,  la  moyenne 
de  fibrine  était  de  496  ;  le  maximum  5  et  le  minimum  4?  i  • 
Ces  chiffres  ont  été  obtenus  en  analysant  le  sang  de  six 
porcs  âgés  de  deux  à  six  mois ,  de  race  anglaise ,  placés  dans 
les  mêmes  conditions  hygiéniques,  mangeant  depuis  dix- 
hiiit  jours  seulement  de  la  viande  de  cheval,  et  consom- 
mant auparavant  pour  nourriture  des  racines  et  des  eaux 
grasses. 

Une  truie  âgée  de  deux  ans,  fort  grasse,  pesant  3  20  livres, 
également  de  race  anglaise,  nourrie  depuis  deux  nioisavec 
de  la  farine  d'orge,  des  pommes  de  terre  et  des  eaux 
grasses,  nleut  que  4  ^^  fibrine,  chiffire  qui  n'atteignait 
même  pas  tout  à  fait  le  minimum  du  chiffre  de  la  fibrine 
présenté  parles  six  jeunes  porcs,  mais  qui  reste  toujours 
un  chiffre  élevé  relativement  à  celui  que  vont  nous  offirir 
les  autres  espèces.  (Voir  Tableau  VII.) 

Après  les  porcs,  les  animaux  dans  le  sang  desquels  nous 
avons  trouvé  la  quantité  la  plus  considérable  de  fibrine  sont 
les  chevaux*,  chez  eux  la  moyenne  de  ce  principe  a  été  4- 

Cotte  moyenne  est  le  résultat  de  l'analyse  du  sang  de 
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dix-sept  chevaux  entiers,  dont  quatre  gros  de  trait,  dits 
perchercms ,  àgës  de  huit  à  douze  ans  ,  mangeant  chaque 
jour  6  kilogrammes  de  luzerne,  un  demi-boisseau  de  son, 
cinq  quarts  d'avoine  et  de  la  paille* 

Chez  les  quatre  chevaux  de  trait ,  la  moyenne  de  la  fi- 
brine fut  notablement  plus  élevée  que  chez  ceux  de  poste  ; 
elle  était  en  effet  de  4^5  chez  ceux-là,  et  de  3,^  chez 
ceux-ci. 

Chez  ces  dix-sept  chevaux ,  le  maximum  de  la  fibrine  fut 
5  et  le  minimum  3.  (  Voir  Tableau  IV.  ) 

Immédiatement  au-dessous  des  chevaux  se  sont  placées, 
pour  la  quantité  de  fibrine,  les  bêtes  bovines. 

Chez  douze  de  ces  bêtes ,  âgées  de  cinq  à  dîx  ans ,  dont 
six  bœufs  et  six  vaches ,  toutes  bien  nourries ,  habitant  l'é" 
cole  d'Alfort  ou  les  fermes  environnantes,  et  dans  de 
bonnes  conditions  hygiéniques  sous  tous  les  rapports,  la 
fibrine  eut  pour  moyenne  3,7.  Chez  les  vaches,  cette 
moyenne  fut  de  3,8,  et  chez  les  bœufs  de  3,6  5  le  maxi- 
mum fut  de  494)  et  le  minimum  de  3 ,  le  même  que  chez 
les  chevaux.  (Voir  tableau  VI.) 

Nous  avons  en  outre  recherché  la  quantité  de  fibrine 
dans  le  sang  de  deux  taureaux.  Chez  l'un  d'eux,  âgé  de  trois 
ans,  d'une  très-grande  vigueur,  la  quantité  de  fibrine  at- 
teignit le  minimum  de  ce  principe  trouvé  chez  les  autres 
bêtes ' bovines  (4, a).  Chez  l'autre,  âgé  de  18  mois,  ce 
maximum  fut  de  beaucoup  surpassé ,  le  chiffre  de  la  fibrine 
étant  de  5,5.  Mais  ce  taureau  se  trouvait  dans  une  coîndi- 
.  tion .  toute  particulière  :  il  venait  de  souffrir  longtemps 
d'une  maladie  de  pied  lorsqu'il  fut  saigné,  et  l'atteinte 
qu'avait  subie  sa  constitution  se  marquait  dans  son  sang 
par  un  abaissement  anormal  du  chiffre  des  globules.  De 
ces  deux  taureaux,  c'était  dôtic  le  plus  faible  qui  avait  dans 
son  sang  le  plus  de  fibrine  -,  mais  on  peut  raisonnablement 
présumer  que  ce  chiffre  5,5  en  fibrine  était  ici  l'expres- 
sion d'un  reste  d'état  phlegmasique. 


ao.. 
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Voilà  donc  trois  espèces  d^animaiu:  y  les  porcs ,  les  che- 
Taux,  les  bètes  bovines,  dont  le  sang  contient  une  quantité 
de  fibrine  supérieure  à  celle  de  la  fibrine  du  sang  de  Thomnie. 

Vient  maintenant  une  autre  espèce  (les  bètes  ovines  de 
race  mérine),  dont  le  sang  nous  a  paru  contenir  juste  autant 
de  fibrine  que  le  sang  humain.  Dans  cette  espèce,  en  effet, 
nou»  retrouvons  pour  la  première  fois  lechiffire  3  comme 
moyenne  de  fibrine. 

Nous  avons  obtenu  cette  moyenne  par  Tanalyse  du  sang 
de  trente-un  mérinos^,  dont  six  béliers  et  vingt-cinq  bre- 
bis. La  moyenne  fut  un  peu  plus  élevée  pour  les  béliers  : 
3,1  pour  eux  et  3,o  pour  les  brebis.  Le  maximum  fut  de 
3,8 ,  et  le  minimum  de  a,3.  (Foir  Tableau  L) 

Nous  avons  rencontré  cette  même  moyenne  3,  avec  une 
légère  fraction  en  plus,  dans  le  sang  de  deux  chèvres,  (f^oir 
Tableau  V.) 

Mais,  lorsque  nous  avons  quitté  Tanalyse  du  sang  des  bètes 
ovines  de  race  mérine ,  pour  analyser  le  sang  de  treize 
bètes  de  race  anglaise,  dont  trois  béliers  et  dix  brebis, 
notre  moyenne  de  fibrine  ne  s'est  plus  conservée  la  même  : 
elle  est  descendue  au  chiffre  a,6,  nous  ofirant  ainsi  le  pre- 
mier exemple  d'une  moyenne  de  fibrine  abaissée  au-dessous 
de  la  moyenne  de  celle  de  Thomme.  (Fbir  Tableau  II.) 

Du  reste,  les  béliers  de  cette  race  gardèrent,  comme  ceux 
de  l'autre,  une  moyenne  plus  élevée  que  celle  des  iH^is: 
ils  eurent  3  pour  moyenne ,  et  les  brebis  a,6. 

Ces  quarante-quatre  animaux  étaient  d'ailleurs  tous  pla- 
cés dans  les  mêmes  conditions  hygiéniques  ;  ils  apparte- 
naient à  des  troupeaux  bien  nourris  et  bien  soignés,  ils 
étaient  âgés  d'un  an  à  onze  ans. 

Nous  arrivons  enfin  aux  animaux  qui  nous  ont  présenté 
dans  leur  sangle  minimum  de  fibrine  :  c'étaient  seize  chiens, 
appartenant  à  des  races  différentes,  et  d'âges  également  divers, 
tous  bien  portants ,  et  mangeant ,  pour  principale  nourri- 
ture ,  des  soupes  de  mouton  et  de  la  viande  de  cheval.  Che:^ 
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ces  animaux ,  la  moyenne  de  fibrine  ne  fut  plus  que  de  2,  i  ; 
son  maximum  ne  s'éleva  pas  au-dessus  de  3,5  ,  et  son  mi- 
nimum, le  plus  bas  que  nous  ayons  vu  être  encore  compati- 
ble avec  l'état  physiologique ,  fut  i  ,6.  {Voyez  Tableau  VHI.) 
Ainsi,  chose  remarquable,  les  seuls  animaux,  parmi  ceux 
que  nous  avons  examinés ,  qui  mangeassent  habituellement 
et  depuis  longtemps  de  la  viande ,  furent  ceux  qui  nous  of- 
frirent dans  leur  sang  le  moins  de  fibrine.  Les  porcs ,  il  est 
vrai ,  dont  le  sang  était  si  riche  en  fiBrine ,  s'étaient  aussi 
nourris  de  viande,  mais  seulement  depuis  très-peu  de  temp», 
ce  qui  ne  les  plaçait  pas  dans  la  même  condition  que  les 
chiens.  Nous  trouvons  donc,  comme  résultat  général  de  nos 
recherches,  que  la  moyenne  la  plus  basse  de  fibrine  a  coïn- 
cidé avec  la  circonstance  singulière  de  la  nourriture  la  plus 
exclusivement  animale;  nous  avons  besoin  d'ajouter  sur-le- 
champ  que  ce  résultat  ne  s'obtient  plus  pour  les  ^obules. 
Que  deviendrait  cette  moyenne  si  basse  de  fibrine  du  sang 
des  chiens  ,  si  l'on  venait  à  les  nourrir  avec  des  substances 
de  moins  en  moins  animaliséesPS'il  nous  était  permis  de 
répondre  à  cette  question  autrement  que  par  l'expérimen- 
tation directe,  nous  dirions  que  nous  ne  sommes  pas  portés 
à  penser  qu'il  en  résultat  pour  la  fibrine  d'aussi  grandes 
variations  de  quantité  qu'on  pourrait  le  supposer;  nous  sa- 
vons en  efiet  que,  dans  le  sang  de  l'homme,  la  quantité  de 
fibrine  reste  à  peu  près  la  même ,  si  ce  n'est  dans  les  cas 
extrêmes,  chez  les  individus  qui  ont  continué  à  manger, 
comme  chez  ceux  qui ,  depuis  un  certain  temps ,  ont  cessé 
de  se  nourrir.  H  nous  «emble  que,  relativement  à  ta  fibrine, 
il  y  a  pour  le  sang  de  chaque  espèce  d'animal  une  constîtu- 
tioù  donnée,  inhérente  à  cette  espèce,  qui  est  pour  eUe 
l'état  de  santé,  et  qui,  pour  ime  autre  espèce,  serait  la 
maladie.  Transportez  par  exemple  dans  le  sang  de  l'honune 
plusiem^s  des  moyennes  de  fibrine  ci-dessus  mentionnées; 
transportez-y  certains  maxima  ou  certains  mînitna  de  ce 
principe,  qui, dans  les  espèces  où  nous  les  avons  constatés, 
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ne  constituent  que  de  simples  nuances  de  Vétat  physiolo- 
gique, et  vous  créerez  dans  le  sang  de  Thomme  des  altéra- 
tions de  composition  dont  nous  avons  aiUeurs  retracé  This- 
toire  et  fait  ressortir  Fimportance.  Donnez  à  l-homme  la 
moyenne  de  fibrine  du  sang  du  cheval ,  et,  à  plus  forte  rai- 
son, son  maximum  physiologique ,  et  chez  Thoinme  vous 
produirez  le  sang  des  phlegmasies  \  donnez-lui  au  contraire 
la  moyenne  de  la  fibrine  du  sang  du  chien,  et  surtout  son 
minimum  physiologique ,  et  le  sang  de  Thomme  en  recevra 
cette  modification  qui  caractérise ,  dans  ce  liquide ,  la  fièvre 
typhoïde  ou  le  scorbut. 

Passons  maintenant  à  Tétude  des  variations  de  quantité 
que  peuvent  présenter  les  globules. 

Nous  venons  de  voir  que,  pour  la  fibrine,  l'homme 
tient  à  «peu  près  le  milieu  entre  les  animaux  qui  possèdent 
beaucoup  de  fibrine  dans  leur  sang  et  ceux  qui  en  ont 
peu.  Pour  les  globules ,  il  en  est  encore  de  même  :  ce  n'est 
pas  l'homme  qui  nous  [offre  dans  son  sang  la  moyenne  la 
plus  élevée  ou  la  plus  basse  de  l'élément  globulaire^  mais, 
chose  singulière,  les  espèces  qui  lui  sont  supérieures  en 
fibrine  lui  sont  inférieures  en  globules ,  et  celle  qui  lui  est 
surtout  inférieure  en  fibrine  est  précisément  la  seule  dont 
le  sang  contienne  plus  de  globules  que  le  sien.  Ainsi  l'élé- 
vation ou  l'abaissement  du  chiffre  de  la  fibrine  dans  le  sang 
n'entraîne  pas  une  élévation  ou  un  abaissement  correspon- 
dant dans  le  chiffre  des  globules,  et,  chez  les  différents  ani- 
maux aussi  bien  que  chez  l'homme  ,  ces  deux  éléments  se 
maintiennent  dans  un  état  d'indépendance  l'un  de  Tautre. 
Cela  est  vrai  pour  l'état  physiologique  comme  pour  l'état 
pathologique:  le   chien,  dont  le  sang  contient  moins  de 
fibrine  que  celui  d'aucun  des  autres  animaux  que  nous 
avons  examinés,  s'est  trouvé  être  celui  qui  avait  en  glo- 
bules la  moyenne  la  plus  élevée  ,  savoir,  i48,3 ,  chiffre  qui 
l'emporte  de  beaucoup  sur  la  moyenne  du  sang  de  l'homme , 
et  qui  dépasse  même  la  limite  physiologique  supérieure 


Chez  six  Jeuiies  porcs Moyenne  io5,7  { 

Chez  quatre  chevaux  percherons  de  trait.  Moyenne  io4 ,5  ^ 

Chez  treize  chevaux  de  poste Moyenne  loi ,  i  ^ 
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des  globules  chez  ce  dernier  être.  En  outre,  le  chien  nous 
a  offert,  comme  maximum  de  globules ,  le  chiffire  très-con- 
sidérable 17656,  et  comme  minimum,  le  chiffre  127,3. 

Quant  aux  autres  animaux,  ils  ont  donné  en  globu- 
les les  moyennes  suivantes,  toutes  inférieures  à  celle  de 
l'honune  : 

(Blaximum  120,6 
Minimum    93,1 

(Maximum  11a,  1 
Minimum    91 ,3 

(Maximum  m, 3 
Minimum    81, 5 

{Maximum  io5,7 
Minimum    93,0 

r  /Maximum  ia3,4 

I  Trente-une  de  race  mérine.  Moyenne  iox,i< 

1  (Minimum    8a, 7 

Bêles  ovines  \  ,-m.m    »  / 

j  /Maximum  1x0,4 

f  Treize  de  race  anglaise . . .  Moyenne    95 ,0  ^ 

\  (Minimum    83,8 

{Maximum  117,1 

Minimum  90,5 
i^tesbOTîn.^ 

I                                                                       /Maximum  iia,i 

SU  bœufs Moyenne    97i4î^..  .  ^c 

^  \  Minimum    o5 , 1 

A  la  suite  de  ces  moyennes  nous  placerons  les  trois  ré- 
sultats suivants,  qui  ne  sont  pas  entrés  dans  les  calculs  pré- 
cédents. 
Chez  une  truie  anglaise  de  deux  ans,  extrêmement  grasse  : 

globules i32,3  5 

Chez  un  taureau  suisse,  très-beau  et  très- vigoureux ,  de  trois 

ans  :  globules ii7>Oî 

Chez  un  taureau  cottentin  de  dix-huit  mois  qui  avait  été 
affaibli  par  une  maladie  longue ,  nous  avons  trouvé  seu- 
lement en  globules 81 ,7  ^ 

Ainsi,  chez  les  différentes  espèces  d'animaux,  ce  n'est  ni 
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la  diilëreuce  de  uille,  ni  celle  de  la  force  musculaire ,  qui 
commandent  Télévation  ou  rabaissement  du  cIii£Ere  des 
globules  :  le  chien  en  a  plus  que  Fhomme,  et  Thomme  à  son 
tour  en  a  plus  que  le  bœuf  et  le  taureau.  Par  conséquent, 
dans  chaque  espèce,  et  quelles  qu'en  soient  les  causes,  le  sang 
a  une  constitution  propre  pour  la  quantité  moyenne  de 
ses  globules  comme  pour  celle  de  sa  fibrine  ^  mais  cela  n^em- 
pèche  pas  que,  dans  chaque  espèce,  les  maidma  etles  minîma 
de  globules  ne  restent  réglés  par  le  degré  plus  ou  moins 
•  grand  d'énergie  des  différents  individus  de  cette  espèce.  Cela 
est  vrai  pour  Thomme ,  et  cela  se  maintient  vrai  pour  les 
autres  animaux.  Ainsi  les  gros  chevaux  de  trait  nous  ont 
présenté  plus  de  globules  que  les  chevaux  de  poste*  Dans 
Tespèce  bovine ,  le  sang  d'un  taureau  plein  de  vigueur  en 
contenait  plus  que  le  sang  d'un  autre  taureau  afiaibli  par 
une  ancienne  souffrance  ^  et  des  vaches,  excellentes  laitières, 
et  que  l'on  ménageait  beaucoup ,  en  avaient  un  plus  grand 
nombre  que  des  boeufs  fatigués  par  le  travail.  Chez  les  bétes 
ovines,  nous  avons  également  trouvé,  pour  les  globules, 
deux  moyennes  différentes  en  rapport  avec  la  différence  de 
force  des  races  mérine  et  anglaise;  enfin ,  parmi  les  indivi- 
dus mêmes  de  ces  deux  races ,  les  plus  remarquables  par 
leur  vigueur  furent  aussi  ceux  qui  nous  oflrirent  les  chiffres 
les  plus  élevés  en  globules  :  c'est  ainsi  que  notre  maximum 
de  globules  i23»4  fut  trouvé  chez  une  brebis  mérine  qui 
était  reconnue  pour  la  bête  la  plus  forte  du  troupeau. 

Mais  une  autre  influence,  qui  nous  a  paru  entraîner  une 
augmentation  dans  le  chiffre  des  globules,  c'est  le  croise- 
ment de  certaines  races  ovines. 

Tandis  qu'en  effet,  chez  dix-neuf  bêtes  ovines  pur  sang 
d'un  troupeau  de  Rambouillet^  la  moyenne  des  globules 
n'était  que  de  98,1,  cette  moyenne  s'éleva  à  106,1  chez 
onze  autres  bêtes  provenant  de  l'accouplement  de  bre- 
bis des  troupeaux  de  Rambouillet  avec  des  béliers  d'un 
troupeau  de  la  ferme  de  Naz.  Ainsi  ramélioration  de  la 
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race,  fruit  de  ce  croisement,  se  marquait  dans  le  sang  par 
une  augmentation  de  globules  -,  mais,  chose  remarquable,  la 
fibrine  ne  croissait  pas  en  même  temps,  et,  loin  de  là,  elle 
avait  plutôt,  après  le  croisement,  une  légère  tendance  à  la 
diminution.  Sa  moyenne ,  en  effet ,  dans  le  troupeau  Ram- 
bouillet pur  sang,  était  représentée  par  le  chiffre  3,  i ,  et  dans 
le  troupeau  Naz-RambouiUet,  elle  ne  Tétait  plus  que  par  le 
chiffre  a,8.  Ainsi,  dans  ces  recherches  comme  dans  celles  en- 
treprises sur  Fhomme,  et  à  quelque  point  de  vue  que  nous 
nous  placions,  toujours  nous  constatons  que,  dans  leurs  chan- 
gements de  proportion,  Télément^&nhe  et  Télément  glo- 
bule restent  dans  une  parfaite  indépendance  Tun  de  l'au- 
tre ,  et  que  ce  ne  sont  pas  les  mêmes  causes  qui  augmentent 
ou  qui  diminuent  la  quantité  de  chacun  d'eux. 

Ce  même  isolement  de  la  fibrine  et  des  globules  s*est  en- 
core montré  dans  quelques  analyses  de  sang  d'agneaux  qui 
venaient  de  naître,  et  que  nous  examinions  dans  le  but  de 
rechercher  si,  chez  les  très-jeunes  animaux,  ces  deux  prin- 
cipes sont  en  même  proportion  dans  le  sang  qu'à  un  âge 
plus  avancé.  Nous  avons  donc,  sous  ce  point  de  vue,  étudié 
le  sang  de  cinq  agneaux  de  race  mérine ,  âgés  de  trois  heures 
à  quatre-vingt-seize  heures,  et  nous  avons  obtenu  les  résul- 
tats suivants: 

Chez  les  trois  premiers  de  ces  animaux,  âgés  de  trois 
heures,  de  dix-huit  heures,  de  vingt-quatre  heures,  les 
globules  ont  présenté  pour  moyenne  io8,  et  la  fibrine  a 
gardé  invariablement  le  chiffre  1,9; 

Chez  un  quatrième  agneau,  âgé  de  quarante-huit  heures, 
il  y  avait  io3,3  en  globules,  et  2,5  en  fibrine  (f^oiir  Ta- 
bleau UI)*, 

Enfin  chez  le  dernier  agneau,  âgé  de  quatre-vingt-seize 
heures,  nous  trouvâmes  109 ,  i  en  globules  et  3 ,  o  en  fiJ>rine. 

Ainsi,  pendant  les  premières  vingt-quatre  heures  de  la 
naissance,  la  fibrine  est  restée  beaucoup  au-dessous  de  sa 
moyenne,  et  au-dessous  même  delà  limite  inférieure  de  l'état 
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physiologique  ;  vers  la  quarante-huitième  heure,  elle  avait 
atteint  cette  limite  inférieure,  et  enfin,  quatre-vingt-seize 
heures  après  la  naissance ,  elle  s^était  élevée  au  chiffre  qui 
représente  la  moyenne  de  fibrine  dans  le  sang  des  moutons 
mérinos.  Quant  à  sa  moyenne  générale  depuis  sa  naissance 
jusqu'à  la  quatre-vingt-seizième  heure,  elle  fut,  chez  nos 
cinq  agneaux,  de  2, a,  c'est-â-dire  inférieure  à  la  moyenne 
de  la  fibrine  à  un  âge  plus  avancé.  Les  globules,  au  con- 
traire ,  dans  cette  même  période ,  offrirent  pour  moyenne 
générale  107,3,  c'est-à-dire  une  moyenne  supérieure  à  la 
moyenne  des  globules  chez  des  moutons  plus  âgés.  Par  con* 
séquent  la  fibrine  et  les  globules  se  sont  ici  comportés  en 
sens  précisément  inverse.  U  semblerait  donc  que  le  trait 
saillant  de  la  constitution  du  sang  des  animaux  pour  qui 
vient  de  finir  la  vie  intra-utérine,  c'est  la  petite  quantité  de 
sa  fibrine  ^  c'est ,  au  contraire ,  la  surabondance  de  ses  glo- 
bules; c'est,  par  conséquent,  la  prédominance  des  globules 
par  rapport  à  la  fibrine.  Mais,  pour  établir  une  telle  loi, 
nous  attendrons  que  des  faits  plus  nombreux  viennent  s'a- 
jouter à  ceux  que  nous  avons  cités,  qui  toutefois  sont  re- 
marquables par  leur  uniformité. 

Cependant  lorsque,  pour  le  jeune  animal,  la  vie  indé- 
pendante de  celle  de  sa  mère  vient  de  commencer,  nous 
est-il  donné  de  saisir  quelque  modification  dans  le  sang  de 
celle-ci?  Pour  essayer  de  résoudre  cette  question,  nous 
avons  saigné  quatre  brebis  de  race  mérine  :  une  première 
fois  pendant  les  derniers  jours  de  la  gestation ,  et  une  se- 
conde fois  de  deux  à  trois  jours  après  la  mise  bas,  pendant 
la  durée  de  la  fièvre  de  lait.  Chez  ces  quatre  animaux,  nous 
avons  vu  invariablement  la  fibrine  et  les  globules  augmenter 
de  quantité  après  la  mise  bas.  Chez  tous ,  au  contraire , 
pendant  les  derniers  temps  de  la  gestation,  la  fibrine  et  les 
globules  s'étaient  abaissés  au-dessous  de  leur  moyenne  phy- 
siologique. Nous  avons  aussi  étudié  chez  des  vaches  l'in- 
fluence de  la  mise  bas  sur  la  composition  du  sang,  et  nous 
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sommes  arrivés  chez  elles  aux  mêmes  résultats  que  chez  les 
brebis.  Chez  les  vaches,  Faugmentation  du  chiffre  de  la 
fibrine,  après  la  mise  bas,  fut  même  plus  considérable  que 
chez  les  brebis  ;  ainsi ,  Tun  de  ces  animaux ,  qui  n'avait 
fourni  que  3,7  en  fibrine  dans  les  derniers  jours  de  la 
gestation,  en  fournit  5,i  après  la  mise  bas,  pendant  la  durée 
de  la  fièvre  de  lait.  (  Voir  le  Tableau  IX.  ) 

Conunent  ne  ferions-nous  pas  remarquer  ici  le  rapport 
de  cette  modification  subite  du  sang ,  à  la  suite  de  la  par- 
turition,  avec  la  nature  des  accidents  qui  surviennent  si  sou- 
vent alors ,  et  que  les  médecins  désignent  sous  le  nom  d'ac- 
cidents puerpéraux?  Nous  avons  encore  besoin  de  faire 
observer  que  si ,  en  pareil  cas ,  l'élévation  de  la  fibrine  est 
plus  grande  chez  les  vaches  que  chez  les  brebis,  ce  résultat 
est  parfaitement  d'accord  avec  l'intensité  des  phénomènes 
puerpéraux,  très-marqués  chez  les  premiers  de  ces  ani- 
maux, et  à  peine  appréciables  chez  les  derniers. 

Il  ne  sera  peut-être  pas  sans  intérêt  d'ajouter  que,  dans 
ces  difierents  cas  de  mise  bas,  la  masse  des  matériaux  so- 
lides du  sérum,  marchant  en  sens  inverse  de  la  fibrine  et 
des  globules ,  subitgénéralementune diminution  dequantité. 

Les  différents  faits  que  nous  venons  d'exposer  prouvent 
suffisamment  que ,  sans  que  l'état  physiologique  cesse  d'exis- 
ter, le  chiffre  de  la  fibrine  du  sang  et  celui  des  globules 
sont  susceptibles  d'offrir  des  variations  notables  sous  l'in- 
fluencede  plusieurs  circonstances  qui  peuvent  être  appréciées. 

Nous  avons  dû  aussi  examiner ,  relativement  aux  modifi- 
cations de  proportion  qu'elles  peuvent  subir  dans  l'état 
physiologique,  les  parties  constituantes  du  sérum,  ses  ma- 
tériaux solides,  tant  organiques  qu'inorganiques,  d'une 
part,  et  son  eau,  d'autre  part;  et  voici  ce  que  nous  avons 
trouvé. 

La  moyenne  des  matériaux  solides  du  sérum  a  varié  de 
75,5  à  92,4  chez  les  différentes  espèces.  Elle  a  été  de  75,5 
chez  les  chiens,  de  80, i  à  86,3  chez  les  porcs,  les  chevaux, 
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les  bœufs,  et  les  bètes  ovines  de  race  mérine  ;  de  9^,4  ^^ 
les  bètes  de  race  anglaise^ 

Ici  donc  se  maintient  encore  cette  complète  indépendance 
des  divers  éléments  du  sang  que  nous  avons  signalés  ^  &ï 
physiologie  comme  en  pathologie,  ils  ne  croissent  pas  et 
ne  diminuent  pas  en  masse.  Ainsi  le  sang  de  chien,  riche 
en  globules  et  pauvre  en  fibrine ,  est  également  le  plus  pau- 
vre de  tous  en  albumine  ^  et,  par  contre,  le  sang  du  mouton 
de  race  anglaise ,  plus  pauvre  en  globules  que  celui  dm  iBOtt- 
ton  de  race  mérine,  est  au  contraire  plus  riche  en  albumine. 

Quant  à  Teau,  le  sang  qui  en  contenait  le  moins  a  été 
celui  des  chiens,  chez  lesquels  la  moyenne  de  ce  principe 
était  774 9 1 9  chez  les  autres  animaux,  la  moyenne  de  Teau 
a  varié  de  8o4  à  8i3,&.  Par  conséquent  nous  n^avons  trouvé 
que  le  chien  dont  le  sang  fût  moins  aqueux  que  celui  de 
Thomme  ;  le  sang  de  tous  les  autres  animaux  Tétait  davantage. 

On  trouvera  dans  les  tableaux  placés  à  la  fin  de  ce  mé- 
moire Findication  des  modifications  de  proportion  qu^ont 
subies  la  fibrine,  les  globules,  les  matériaux  solides  du 
sérum,  et  Peau  sous  Tinfluence  des  diverses  circonstances 
physiologiques  que  nous  avons  passées  en  revue. 

Section  deuxième. 

Faits  pathologiques. 

Chez  la  plupart  des  animaux  dont  nous  avons  examiné  le 
sang  à  Fétat  physiologique ,  nous  Tavons  également  analysé 
dans  Fétat  de  maladie ,  et  toujours  les  études  que  nous  avons 
faites  sur  le  sang  d'animaux  malades  nous  ont  conduits  à 
des  résultats  absolument  semblables  à  ceux  que  nous  avions 
déjà  obtenus  chez  Fhomme.  Ainsi,  chez  les  chiens,  chez  les 
chevaux,  chez  les  bœufs,  chez  les  moutons,  le  chiffire  de 
la  fibrine  s'est  constamment  élevé  toutes  les  fois  que  ces 
animaux  étaient  atteints  d'une  phlegmasie  aiguë  bien  tran- 
chée. Mais  ici  il  importe  infiniment,  pour  pouvoir  appré* 
cier  cette  augmentation  pathologique  de  la  fibrine,  de 
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tenir ccmipte  des  différences  que  présente,  dans  chaque  es- 
pèce, à  Fétat  normal,  la  moyenne  de  ce  principe.  G^est 
ainsi  que,  dans  certaines  phlegmasies  aiguës  des  chiens, 
nous  n'avons  trouvé  que  4  cm  fibrine,  ce  qui ,  chez  Thomme, 
constituerait  une  élévation  de  ce  principe  à  peine  suffi- 
sante pour  bien  caractériser  un  état  phlegmasique  ;  mais, 
en  partant  de  la  moyenne  physiologique  de  la  fibrine  dans 
le  sang  du  chien,  on  trouve  que  ce  chiffre  4  û  une  autre  si- 
gnification que  chez  Thomme,  puisque,  en  réalité,  il  équi- 
vaut k  une  augmentation  de  fibrine,  qui,  chez  Thonmie, 
serait  représentée  par  le  chiffre  6.  Par  contre ,  chez  d'autres 
animaux  qui ,  normalement ,  ont  en  fibrine  une  moyenne 
plus  élevée  que  celle  de  Thomme ,  nous  avons  rencontré , 
dans  Tétat  de  phlegmasie,  une  augmentation  de  fibrine,  plus 
grande  que  nous  ne  Favons  jamais  trouvée  chez  Thomme  : 
aûnsi  nous  avons  obtenu  z3  en  fibrine  dans  le  sang  d'une 
vache  de  huit  ans ,  atteinte  d'une  phlegmasie  de  l'appareil 
respiratoire. 

Chez  des  chiens  devenus  anémiques,  les  uns  d'une  ma- 
nière spontanée ,  les  autres  à  la  suite  de  maladies  chroni- 
ques qui  les  avaient  épuisés,  nous  avons  vu,  comme  cela 
arrive  chez  l'honmie  en  pareille  circonstance,  les  globules, 
ordinairement  si  abondants  chez  ces  animaux ,  diminuer 
considérablement,  et  descendre,  sans  qu'aucune  perte  de 
sang  ait  eu  lieu,  de  leur  moyenne  i48  aux  chiffres  zo4  et  83 , 
œ  qui  équivaudrait,  pour  l'homme,  à  une  réduction  de  glo- 
bules aux  chiffres  de  90  et  70.  Mais  nous  ne  voulons  signaler 
ici  ces  différents  faits  que  d'une  manière  générale ,  nous 
réservant  de  les  reproduire  avec  détail  dans  un  travail  ul- 
térieur. Aujourd'hui  nous  nous  bornerons  à  rendre  compte 
d'une  manière  plus  spéciale  des  résultats  que  nous  a  donnés 
l'analyse  du  sang  chez  les  moutons  malades. 

Et  d'abord ,  toutes  les  fois  que  nous  avons  saigné  des 
moutons  qui  étaient  sous  l'influence  d'une  phlegmasie  aiguë 
bien  tranchée,  nous  avons  constaté  la  loi  invariable  de 
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raugmentatiou  de  la  fibrine.  Ainsi,  chez  les  animant  dont 
il  est  ici  question,  ce  principe  s^est  élevé  fiux  chiffrer  4?  ^ 
et  6,  dans  des  cas  de  bronchite,  de  pneumonie,  de  Jliéri^>- 
nite,  de  métrite,  d'entérite  aiguës;  dans  d'autres  cas  de 
simples  hypérémies  ou  de  phlegmasiea  essentiellement 
chroniques ,  la  fibrine  avait  conservé  son  chiffre  normal. 
{Foir  le  Tableau  D.) 

Chez  des  moutons  atteints  de  tubercule»  pulmonaires ,  la 
fibrine  n'avait  pasdépassé  son  chifire  physiologique ,  lorsque 
ces  tubercules  étaient  encore  à  l'état  de  crudité,  et  sans  in- 
flammation du  parenchyme  du  poumon  autour  dieux.  (Ta- 
bleau D.)  La  fibrine  était  au  contraire  augmentée  dans  les 
cas  où  les  masses  tuberculeuses  s'étaient  déjà  transforaaées 
en  caverne.  {Voirie  Tableau  G.)  Ces  faitç  sont  parfaite- 
ment en  harmonie  avec  ceux  que  nous  avons  xonata tés. chez 
l'honmie. 

Mais,  parmi  les  nombreuses  maladies  auxquelles  les  mou- 
tons sont  sujets ,  il  en  est  une  qui  a  appelé  toute  nc^re  atten- 
tion ;  c'est  celle  qui  est  vulgairement  connue  sous  le  notn  de 
cachexie  aqueuse^  de  pourriture  des  moUtom»  etque^  dans  ces 
derniers  temps,  quelques  vétérinaires  ont  désignée  par  l'ex- 
pression d'Ivydroémiej.  parce  que  la  prédominance  d'une 
grande  quantité  d'eau  dans  le  sang  en  a  été  regardée  comme 
un  des  principaux  caractères.  Ces  animaux  sont  .remar- 
quables, comme  chacun  sait,  par  leur  extrême  faiiblesse, 
parla  décoloration  complète  de  la  peau  et  des  membranes 
muqueuses;  la  plupart  présentent  une  infiltration  séreuse 
plus  ou  moins  considérable  de  la  conjoHictive  •  et  des  tissus 
mous  qui  entourent  la  mâchoire  inférieure!;  les  membres 
restent  d'ailleurs  secs,  et  ce  n'est  que.dài^  les  cas  les  plus 
avancés  de  la  maladie  que  l'on  trouve  W^  p^ .  d'épanche- 
mcnt  dans  les  cavités  des  membranes  séreuses*  L'urine,  dans 
laquelle  nous  avons  recherché  de  l'albumine,  ne  nous  en 
a  présenté  aucune  trace.  A  l'ouverture  des^cadàvres  de  ces 
animaux,  on  trouve,  comme  lésion  la  plus. constante,  des 
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milliers  de  doui^es  qui  remplissent  les  canaux  biliaires ,  et 
souvent  des  hydatides  dans  les  poumons.  Sous  le  point  de 
vue  étiologique,  on  a  admis  depuis  longtemps  la    double 
influence  d'une  habitation  et  d'une  nourriture  humides. 

Dans  une  semblable  maladie  que  devient  le  sang?  Ne 
peut-on  en  savoir  autre  chose  que  cette  augmentation  d'eau, 
qu'on  a  plutôt  même  supposée  qu'on  ne  l'a  réellement 
démontrée?  Ses  autres  principes  constituants  subissenV-ils 
alors  quelque  changement  de  proportion  ?  Est-ce  l'un  d'eux , 
sont-ce  plusieurs  dont  la  quantité  vient  à  se  modifier? 
Pour  résoudre  ces  questions,  nous  avons  pratiqué  vingt- 
sept  saignées  à  onze  moutons  atteints  de  cachexie  aqueuse 
à  des  degrés  divers,  et  nous  avons  obtenu  les  résultats  que 
nous  allons  exposer. 

Dans  tous  les  cas,  la  fibrine  s'est  maintenue  entre  les 
limites  de  sa  quantité  physiologique,  variant  de  ^,4  ^  3,5, 
et  le  plus  souvent  conservant  à  peu  près  sa  moyenne.  Ainsi 
ce  n'est  point  la  fibrine  qui ,  par  la  diminution  de  sa  quan- 
tité, contribue  à  l'appauvrissement  du  sang  dans  Phydit>é- 
mie  des  moutons  ;  elle  ne  joue  pas  là  plus  de  r6le  qu'^dlé 
n'en  joue  dans  l'anémie  spontanée  de  Thonmie. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour  les  globules.  Dans 
tous  les  cas ,  ces  corps  sont  descendus  plus  ou  moins  bas 
au-dessous  de  la  limite  inférieure  de  l'état  physiologique, 
se  maintenant  encore,  dans  deux  seuls  cas,  aux  chiffres  78 
et  7a ,  et  s'abaissant  dans  tous  les  autres  aux  chiffres  60,  5o, 
40,  3o,  29,  25,  et  même  14.  L'animal  qui  nous  offrit  ce 
dernier  chiffre  mourut  spontanément  après  être  arrivé 
sous  nos  yeux  au  dernier  degré  de  la  faiblesse  :  ce  chiffre 
i4  est  d'ailleurs  le  minimum  du  chiffre  des  globules  que 
nous  ayons  rencontré ,  tant  chez  Thomme  que  chez  les  ani- 
maux. 

Mais  ce  ne  sont  pas  seulement  les  globules  qui ,  dans 
celte  maladie  des  moutons,  diminuent  de  quantité^  on  voit 
aussi  s'abaisser  d'une  manière  notable  le  chiffre  des  maié- 
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riaux  solides  du  sérum,  et  par  conséquent  celui  de  Talbu- 
mine  qui  en  fait  partie  :  nous  les  avons  trouvés,  dans  tous 
les  cas,  au-dessous  de  leur  moyenne  physiologique,  va- 
riant généralement  de  70  à  5o.  Or  ce  résultat  est  digne  de 
fixer  toute  notre  attention;  il  sépare  Fliydroémie  des  mou- 
tons de  la  cUorose  de  Thomme,  dans  laquelle,  quelque 
grande  qu^ait  été  la  diminution  du  chiffre  des  globules, 
nous  avons  toujours  trouvé  de  Falbumine  en  quantité  nor- 
male, ou  à  peu  près  ;  il  la  rapproche  au  contraire  de  Talbumi- 
nurie  de  Thomme,  qui  est  la  seule  maladie,  chez  ce  dernier 
être ,  dans  laquelle  nous  ayons  vu  le  sang  privé  aussi  d^une 
grande  quantité  de^son  albumine.  Cette  circonstance  nous 
avait  fait  croire  que  nous  trouverions  de  Falbumine  dans 
Turine  des  moutons  hydroémiques;  et  cependant,  comme 
nous  Favons  dit  plus  haut,  nous  n'en  avons  pas  rencontré. 
La  production  des  douves  dans  le  foie  de  ces  moutons  a- 
t-elle  quelque  rapport  avec  la  grande  déperdition  d'albu- 
mine que  leur  sang  vient  alors  à  éprouver? 

Comme  conséquence  nécessaire  de  Fabaissement  simul- 
tané du  chiffre  des  globules  et  de  celui  des  matériaux  solides 
du  sérum,  nous  avons  dû  obtenir,  dans  le  sang  des  mou- 
tons hydrbémiques,  une  grande  augmentation  de  la  quan- 
tité d'eau,  et  c'est  effectivement  ce  qui  a  eu  lieu  :  une  fois  ce 
sang  contenait,  pour  1000  parties,  847  en  eau;  vingt-deux 
fois  de  800  à  900,  et  quatre  fois  de  900  à  gio  :  masse  d'eau 
plus  considérable  que  celle  qui,  dans  aucun  cas,  ait  été  jus- 
qu'à présent  rencontrée  dans  le  sang  de  l'homme. 

Ainsi  l'expression  d'hydroémie  représente  exactement 
une  des  conditions  les  plus  saillantes  du  sang,  chez  les  mou- 
tons soumis  à  l'usage  d'une  nourriture  humide  et  insuffi- 
samment réparatrice.  Cet  excès  d'eau  coïncide  avec  Ta  dimi- 
nution de  quantité  des  globules  et  des  matériaux  solides  du 
sérum,  la  fibrine  restant  intacte.  Chez  le  mouton  même  qui 
n'avait  plus  dans  son  sang  que  i4  en  globules,  la  fibrine 
avait  juste  conservé  sa  moyenne  physiologique,  3. 
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Du  reste,  le  degré  de  cette  modification  du  sang  fut  tou- 
jours en  rapport  direct  avec  Fétat  avancé  de  la  maladie  et 
avec  la  faiblesse  des  animaux.  Chez  quelques-uns  nous 
vîmes  les  forces  se  relever,  la  peau  se  colorer  et  une  amé- 
lioration générale  survenir,  alors  que,  depuis  un  certain 
temps,  on  leur  avait  fait  abandonner  leurs  pâturages  hu- 
mides, qu'on  leur  avait  donné  une  habitation  chaude  et 
sèche ,  qu'on  les  avait  mis  au  régime  sec  et  qu'on  leur  avait 
en  même  temps  administré  des  ferrugineux.  Lorsque  cette 
amélioration  commençait  à  être  prononcée,  nous  les  sai- 
gnâmes de  nouveau  et  nous  trouvâmes  le  chiffre  des  globu- 
les augmenté;  ils  étaient  loin  toutefois  d'être  encore  reve- 
nus à  leur  quantité  physiologique ,  étant  montés ,  dans  un 
cas,  de  49  â  67,  et  dans  un  autre,  de  5o  à  69.  Cette  augmen- 
tation se  marquait  aussi  un  peu  en  pareil  cas  dans  les  ma- 
tériaux solides  du  sérum,  et  même  dans  la  fibrine,  laquelle, 
sous  cette  sorte  d'influence,  s'éleva,  dans  un  cas,  de  2,8  à 
3,1^  ce  qui  ne  constituait  d'ailleurs,  comme  on  le  voit, 
que  de  simples  oscillations  dans  les  limites  des  quantités 
physiologiques  de  ce  principe. 

Cependant,  parmi  les  vingt-sept  saignées  pratiquées  à  nos 
onze  moutons  hydroémiques,  il  y  en  eut  une  qui  nous  ofirit 
en  fibrine  le  chiflre  4^9  h  ^^^^  ^^  n'était  là  qu'une  exception 
apparente  :  en  effet  nous  trouvâmes  à  l'autopsie  une  hépa- 
tisation  du  poumon  développée  autour  d'une  grosse  hyda- 
tide;  il  existait  donc,  daus  ce  cas,  une  complication 
phlegmasique  évidente.  Or,  dans  l'espèce  humaine,  quel  que 
soit  le  degré  de  la  diminution  des  globules ,  la  fibrine  n'en 
conserve  pas  moins  la  faculté  d'augmenter,  si  une  phleg- 
masie  aiguë  intervient.  La  même  loi  se  conserve  dans 
l'hydroémie  des  moutons*,  le  fait  que  nous  venons  de  citer 
va  se  trouver  à  cet  égard  confirmé  pr  les  suivants.  (Voir  le 
Tableau  A.) 

Nous  avons  pratiqué  quatorze  saignées  à  six  autres  moutons 
atteints,  comme  les  précédents,  de  la  cachexie  aqueuse,  mais 
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de  plus  présenlant  des  pUegmasies  diverses  bien  caracté-^ 
risées.  Ainsi  quatre  de  ces  animauic  avaient  une  pneumo- 
nie aiguë,  dont  une  terminée  par  suppuration^  un  autre 
avait  une  bronchite  aiguë,  et  im  autre  enfin  présenta  à  Tau- 
topsie  les  caractères  anatomiques  d'une  hépatite  avec  fausses 
membranes  récemment  forméesdans  le  péritoine,  et  épanche* 
ment  lactescent  dans  la  cavité  de  cette  membrane  séreuse. 

Dans  aucun  de  ces  cas  Taugmentation  de  la  fibrine  n'a 
manqué ,  représentée  dans  le  cas  de  bronchite  par  les  chif- 
fres 49^9  ^9  7?  à^ns  les  cas  de  pneumonie,  par  les  chif- 
fres 5,8  ;  7,2 ;  9,5;  9,6;  et  enfin,  dans  les  cas  d'hépatite 
avec  péritonite,  par  les  chiffres  8,6;  10,49 12,6.  Une  élé- 
vation aussi  considérable  que  celle  qu'indique  ce  dernier 
chiffre  ne  nous  a  jamais  été  présentée  par  l'homme ,  quels 
qu'aient  été  le  siège  et  l'intensité  de  ses  phlegmasies;  et  ce- 
pendant, avec  un  pareil  accroissement  de  la  fibrine,  les  glo- 
bules n'en  restaient  pas  moins  à  un  chiffre  très-bas,  offrant 
pour  maximum  et  une  seule  fois  le  chiffre  de  60 ,  se  main- 
tenant le  plus  souvent  aux  chiffres  5o  et  4o ,  et  descendant 
une  fois  à  â5.  Mais,  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que, 
dans  les  cas  d'hydroémie  avec  complication  phlegmasique , 
les  matériaux  solides  du  sérum  n'avaient  pas  diminué  dans 
la  plupart  des  cas,  et  dans  quelques-uns  même  s'étaient  ac- 
crus, (p^oir  le  Tableau  B.) 

Ainsi,  dans  les  maladies  des  animaux,  comme  dans  celles 
de  l'homme ,  quelque  appauvrissement  que  le  sang  ait  subi 
sous  le  rapport  de  ses  globules,  l'intervention  de  l'état 
phlegmasique  conserve  la  puissance  de  faire  monter  dans  le 
sang  le  chiffre  de  la  fibrine.  Nous  avons  eu  encore  occasion 
de  vérifier  ce  fait  par  les  expériences  suivantes  : 

Nous  pratiquâmes,  à  vingt-quatre  henres  d'intervalle  l'une 
de  l'autre ,  sept  saignées  de  6  kilogrammes  chacime ,  à  un 
cheval  de  quatorze  ans,  hors  de  service,  destiné  à  être  abattu, 
et  chez  lequel  rien  n'indiquait  une  affection  de  l'appareil 
respiratoire  lorsque  nous  commençâmes  à  le  saigner. 
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Dans  les  sept  saignées  pratiquées  à  ce  cheval,  nous  vtmes 
l'eau  augmenter  successivement,  les.globulesetIes  matériaux 
solides  du  sérum  diminuer  constamment  de  quantité,  la  fi- 
brine, au  contraire,  rester  d'abord  stationnaire,  puis,  malgré 
rabaissement  progressif  des  globules ,  monter  tout  à  coup 
à  un  chiffre  plus  élevé,  de  telle  façon  que,  donnant  3,  i  à 
la  première  saignée,  elle  fournit  7,6  à  la  dernière  (i). 

Pourquoi  cette  ascension  du  chiffre  de  la  fibrine?  C'est 
que,  pendant  que  le  cheval  était  soumis  à  nos  expériences, 
et  malgré  les  saignées  qu'on  lui  pratiquait ,  il  s'était  déve- 
loppé chez  lui  uine  pneumonie  dontune  dyspnée  subite  nous 
annonça  l'invasion  et  l'autopsie  nous  démontra  l'existence. 

Cette  pneumonie  existait  déjà  lorsque  nous  commen- 
tâmes à  saigner  un  autre  cheval ,  âgé  de  quatorze  à  quinze 
ans,  et  atteint  d'une  tumeur  blanche  au  genou. 

Le  second  cheval  subit,  a  vingt-quatre  heures  d'inter^ 
valle  l'une  de  l'autre,  quatre  saignées  de  6  kilogrammes 
chaque^  il  mourut  quelques  heures  après  la  dernière  (a). 

Dans  ce  cas,  et  dès  la  première  saignée,  la  fibrine  se 
trouva  de  beaucoup  élevée  au-dessus  de  sa  quantité  physio- 
logique, réglée  qu'elle  fut  dans  l'accroissement  de  son 
chiffre  par  l'intensité  de  l'état  phlegmasique  ;  aussi,  dans 
les  saignées  suivantes,  sa  quantité  resta  considérable,  mal- 
gré la  grande  diminution  de  toutes  les  autres  parties  solides 
du  sang.  Ainsi  donc ,  quelque  diverses  que  soient  nos  expé- 
riences, ce  sont  toujours  les  mêmes  lois  qui  en  ressortent. 

(i)  Dans  ces  sept  saignées  successives  le  sang  fournit  : 

i'*8afgii6e.    r.       r.         4V       r.  «•.         r. 

Fibrine 3,i        3,5       3,o        3,a       4,3        5,2        7,6 

Globules 104,0      07,0      85,5      64,1      5i,3      44,5      38,3 

Mat.  sol.  du  sérum. .     90,8      84,4      7^>7      ^*9      ^>^      ^9>'      ^*' 
Eau 80a, i    8i5,i    837,8    871^8    884,8    891,2    894,0 

(2)  Dans  ces  quatre  saignées  le  sang  fournit  snccessiyement 

l'*  saignée.  t*.  8*.  4*. 

Fibrine 8,i  8,9  8,3  7,6 

Globules 85,5  72,7  58,8  d8,5 

Mat.  sol.  du  sérum.        96,8  92,5  86,2  00,4 

Eau 809,6  825,9  846,7  863,5 

21. • 
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Les  tableaux  ci-joiuts  montrerout  dans  leur  ensemble  les 
cbangemcnts  de  proportion  de  la  fibrine,  des  globules ,  des 
matériaux  solides  du  sérum,  et  de  Teau,  dans  les  différentes 
circonstances  physiologiques  et  pathologiques  que  nous 
avons  examinées. 

Des  faits  que  nous  avons  rassemblés  dans  ce  Mémoire 
nous  croyons  pouvoir  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

i^.  Dans  les  différentes  espèces  d'animaux,  le  sang, 
identique  quant  à  la  nature  des  principes  qui  le  composent, 
peut  varier  quant  à  la  proportion  relative  ou  absolue  de  ces 
principes. 

2*^.  Les  moyennes  de  la  fibrine,  des  globules,  de  l'albu- 
mine et  de  Feau ,  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  le  sang  des 
différentes  espèces. 

3°.  La  fibrine  du  sang,  ses  globules  et  son  albumine 
n'augmentent  pas  ou  ne  diminuent  pas  nécessairement  dans 
les  différentes  espèces  d'une  manière  simultanée:  il  y  a  des 
animaux  dont  le  sang  est  riche  en  fibrine  et  pauvre  en  glo- 
bules ^  il  y  en  a  d'autres  dont  le  sang  est  riche  en  globules 
et  pauvre  en  fibrine. 

4*^.  Cette  loi  d'indépendance  de  la  fibrine ,  des  globules 
et.de  l'albumine  se  maintient  chez  toutes  les  espèces  dans 
l'état  de  maladie. 

5^.  lia  fibrine  a  présenté  ses  moyennes  les  plus  élevées 
chez  des  animaux  herbivores  ^  elle  a  oflert  sa  moyenne  la 
plus  basse  chez  des  carnivores. 

6°.  La  moyenne  de  fibrine  qui  représente,  dans  une  es- 
pèce, l'état  physiologique ,  peut  devenir,  transportée  dans 
une  autre  espèce ,  la  représentation  d'un  étal  pathologique  ; 
de  telle  sorte  qu'une  certaine  composition  du  sang,  normale 
pour  une  espèce,  sera  anormale  pour  une  autre. 

7°.  L'énergie  de  la  constitution  n'a  pas  eu  une  influence 
constante  sur  l'élévation  du  chiffre  de  la  fibrine. 

8°.  Chez  les  animaux  dont  nous  avons  examiné  le  sang  pen- 
dant les  premières  vingt-quatre  heures  qui  ont  suivi  leur 
naissance,  la  fibrine  a  été  remarquable  par  sa  petite  quantité. 
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9^  •  Pendant  les  derniers  temps  de  la  gestation ,  la  fibrine 
s^abaisse  au-dessous  de  sa  moyenne  ^  peu  après  la  parlurition, 
et  pendant  la  durée  des  accidents  qui  caractérisent  la  fièyre 
de  lait ,  le  chiffre  de  la  fibrine  s'élève ,  et  atteint  ou  dépasse 
même  un  peu  la  limite  supérieure  de  l'état  physiologique. 
IjC  degré  de  cette  élévation  est  en  rapport  avec  l'intensité 
des  accidents  puerpéraux. 

lo**.  Dans  toutes  les  espèces,  l'élévation  du  chiffre  de  la 
fibrine  au-dessus  de  la  limite  supérieure  de  l'état  physiolo- 
gique a  constamment  coïncidé  avec  l'existence  de  l'état 
phlegmasique. 

11^.  Dans  la  cachexie  aqueuse  des  moutons ,  la  fibrine  a 
conservé  son  chiffre  normal,  quel  que  fût  d'ailleurs  l'appau- 
vrissement du  sang.  Ce  chiffre  s'est  élevé  lorsque  l'anémie 
s'est  compliquée  d'un  état  phlegmasique  aigu. 

12^*  Les  globules  ont  présenté  leur  moyenne  la  plus 
élevée  chez  les  animaux  carnivores ,  et  la  plus  basse  chez, 
les  herbivores. 

i3\  Chez  les  différents  individus  d'une  même  espèce, 
l'élévation  du  chiffre  des  globules  a  été  en  rapport  constant 
avec  l'énergie  de  la  constitution. 

i4^.  L'amélioration  des  races  ovines.,  fruit  de  leur  croi- 
sement^ s'est  marquée  dans  le  sang  par  une  augmentation 
du  chiffre  des  globules. 

i5**.  Pendant  les  premières  vingt-quatre  heures  de  la 
naissance ,  les  globules  ont  été  très-abondants  rcïlativement 
à  la  fibrine. 

i6^.  Pendant  les  derniers  temps  de  la  gestation ,  les  glo- 
bules ont  diminué  ;  ils  ont  augmenté  après  la  parturition, 
pendant  la  durée  de  la  fièvre  de  lait. 

17^.  Chez  aucun  animal  les  globules  n'ont  été  directe- 
ment influencés  par  l'état  phelgmasicpie.  Jamais ,  en  pareil 
cas,  ils  ne  se  sont  élevés  au-dessus  de  la  limite  supérieure 
de  l'état  physiologique,  mais  ou  les  trouvait  diminués  si, 
lors  de  la  première  saignée,  les  animaux  étaient  déjà  dans 


(3a6) 

on  état  d'anémie,  ou  si  plusieurs  saignées  leur  étaient  pra- 
tiquées. 

i8^.  Dans  la  cachexie  aqueuse  des  montons,  les  glo- 
bules ont  constamment  suIh  une  diminution  très-considé- 
rable. 

19^.  L'albumine  du  sérum  a  présenté,  comme  les  prin- 
cipes précédents,  des  moyennes  différentes,  suivant  les 
diverses  espèces. 

20^r  Cette  albumine  a  diminué  de  quantité  chez  les  mou- 
tons qui ,  atteints  de  cachexie  aqueuse ,  avaient  en  même 
temps  des  douves  dans  le  foie. 

ai^.  L'eau  du  sang  a  présenté  sa  moyenne  la  plus  basse 
chez  les  carnivores,  et  la  plus  élevée  chez  les  herbivores. 

22^.  Elle  s'est  accrue  considérablement  dans  la  cachexie 
aqueuse  des  moutons. 

2^^.  La  maladie  des  moutons  connue  sous  le  nom  vul-- 
gaire  de  cachexie  aqueuse ,  est  une  anémie  qui  se  lie  à 
deux  sortes  d'altérations  différentes  dans  la  composition  du 
sang;  d'où  deux  sortes  d'hydroémies  chez  les  moutons: 
l'une  qui  est  le  résultat  du  seul  fait  de  la  diminution  des 
globules ,  l'autre  qui  est  le  produit  d'une  diminution  simul*- 
tanée  des  globules  et  de  l'albumine. 

La  première  sorte  d'hydroémie  se  montre  comme  un 
effet  commun  de  toutes  les  causes  qui  ont  pu  affaiblir  les 
animaux  et  appauvrir  leur  sang; 

La  seconde  sorte  d'hydroémie  coïncide  avec  une  altéra- 
tion spéciale ,  savoir,  la  présence  de  douves  dans  le  foie. 

24°*  L'hydropisie  ne  survient,  comme  suite  d'une  alté- 
ration de  composition  du  sang ,  que  lorsque  le  sang  s'est 
dépouillé  d'une  certaine  quantité  de  son  albumine. 

La  diminution  seule  des  globules,  quel  que  soit  l'abaisse- 
ment qu'ait  subi  leur  chiffre,  ne  la  détermine  pas.  Voilà 
pourquoi  l'hydropisie  manque  dans  la  chlorose  de  l'homme, 
et  existe,  au  contraire,  soit  chez  l'homme,  lorsque  l'albu- 
mine de  son  sang  s'échappe  à  travers  les  reins ,  soit  chez  les 
moulons,  lorsque  leur  foie  se  remplit  de  douves. 
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3'  croisement. 

lan. 

« 

3,3 

79.3 

817, a 

Bel 

er. 

Rambouillet.. 

9IIU. 

a 

3,0 

97.7 

84,7 

814,6 

Bel 

cr. 

Rambouillet.. 

a  «ni. 

H 

a, 7 

99.7 

85,6 

Bis,o 

Bel 

Naï 

5an>. 

3,4 

ia3,a 

85,6 

808,8 
8.4,a 

Brebis. 

Rambouillet . . 

lan. 

„ 

>,6 

■06,4 

76,8 

BrabU. 

[tf  croisement. 

t  an. 

.1 

a,S 

94.6 

75,7 

8a7.a 

Brebis. 

lan. 

n 

a, 7 

107,3 

74,7 

8>5,3 

Brebis. 

a  ans. 

« 

3,3 

95,5 

74.9 

8a6,3 

Brebis. 

a  ans. 

3>9 

109,6 

78.4 

608,8 

Brebis. 

3  ans. 

" 

3, a 

95,8 

86,9 

814.  < 

Brebis. 

A  ans. 

H 

3.4 

loa.i 

80,4 

814.  r 

Brebii. 

i<"  croisement. 

Sans. 

58" Jour 

a,6 

110,3 

78.6 

8oS,5 

Brebi». 

1  "croisement. 

3  ans. 

5î«jour 

a, 3 

109,8 

8a,î 

8o5,6 

Brebis. 

RamhouillEl  . . 

4  ans. 

56" jour 

3. a 

81,5  " 

8i.o 

83o,3 

Brebis. 

["croisement. 

4  an». 

14. jour 

3,1 

09 .4 

87,7 

789,8 

Brebis. 

■"croisement. 

Sans. 

83'iour 

a.4 

.aî,4"' 

80,4 

793.8 

Brebis. 

■  "croisement. 

Sans. 

UÎ'jMf 

a,3 

106,0 

75,9 

8.5,8 

Brebis. 

6  ans. 

I. a* jour 

a, 9 

95.6 

75.3 

8a6,a 

Brebis. 

6  ans. 

lia" jour 

3.8;* 

98,5 

84.4 

8.3,3 

Brebis. 

7  ans. 

70" jour 

5,8  S 

87,3 

96.6 

81a, 3 

Brebis. 

Rambouillet . . 

jans. 

laa'jour 

3,6 

89.6 

8i,5 

8aa,3 

Brebis. 

Rambouillel.. 

7  ans. 

loS'jonr 

a, 8 

io3,9 

79.8 

8.3,5 

Brebis. 

Rambouillet.. 

Sans, 

lo4«jour 

a. 8 

97.3 

9f.9 

809,0 

Brebis . 

Sana. 

io4«jûur 

a,6 

9%' 

87,3 

8.5,0 

Brebis. 

Rambouillet . . 

9  ans. 

i3o«jonr 

3,0 

87.0 

9»,o 

8aa,o 

Brebis. 

Rambouillet.. 

9  an». 

loj'jour 

3, a 

■  04,5 

80,7 

8t., 6 

Brebis. 

Rambouillet . . 

g  ans. 

,o5«iouP 

a, 6 

io5,o 

81,0 

810,4 

Brebis. 

Rambouillet . . 

jp«jour 

3,1 

îo4,8 

83,4 

808,7 

Brebis. 

Rambouillet.. 

Il  ans. 

loj'jour 

3,a 

.w,5 

85, a 

809,. 

•Cwd™xli»l>1iloai»i.l 

DQpcud«unii»ti.Ui 

>pl;l>HC01 

uK  Hl  da  n 

onulBUon  ti 

Ubk. 

~Calu  tirdXi.dsEonitllii 

Unn  mtdlDore ,  i  tli  a 

TaUilla  pir  n 

ne  iHUlIoa 

WÈ.-prolon 

t.. 

—  C*t.lmWi.tt*^l»110 

eu  II  glu  fort*  du  Ir 

(3^8) 

é 

PHYSIOLOGIE.  —  BETES  OVINES.   Espèce  anglaise,    (Race  Dishley.) 

Tableau  II. 


HATtlIAUX 

SEXE. 

AGE. 

ÉPOQUE 
de  la  ireslatloa. 

nBRlNE. 

GLOBULES. 

solides 
da  séroBi. 

EAU. 

Bélier 

a  ans. 

tt 

a,» 

83,8 

93rl 

8ao,3 

Bélier. . . . 

a  ans. 

u 

a,8 

93,^ 

9«»5 

8fa,!i 

Bélier 

5  ans. 

n 

3,3  * 

100,6 

974 

79B,7 

Brebis  .... 

1  an. 

n 

a,4 

96,7 

8a  ,6 

aia,3 

Brebis  . . . , 

I  ans. 

ti 

a, 8 

94  »9 

93.1 

Ô09,a 

Brebis .... 

2  ans. 

n 

a.7 

86,8 

88,4 

8aa,i 

Brebis . . , . 

a  ans. 

tt 

a, 8 

89,1 

95,8 

8ia,3 

Brebis  • .  « . 

3  ans. 

6  semaines. 

a,o 

99,6 

97,0 

801,4 

Brebis .... 

3  ans. 

6  semaines. 

a, 8 

9ï»9 

96,6 

808,7 

Brebis .... 

4  ans. 

6  semaines. 

a. 7 

110,4** 

9«,6 

795,3 

Brebis .... 

4  ans. 

6  semaines. 

a,3 

100,5 

90»' 

807,1 

Brebis .... 

5  ans. 

6  semaines. 

2,5 

9«»5 

89,a 

816,8 

Brebis .... 

5  ans. 

6  semaines. 

2,7 

95,8 

94,3 

807, a 

*  Ce  bélier  est  de  la  plos  grande  beauté  :  11  est  très-Tlgonreox  et  très<i9roa. 
**  C'est  une  des  plus  belles  et  des  plus  fortes  brebis  du  troupeau. 


PHYSIOLOGIE.  —  AGNEAUX.  Espèce  mérine. 
Tableau  III. 


SEXE. 


Mftle 

Femelle. . . 

Mâle 

Mâle 

Mâle 


AGE. 


3  h. 
18  h. 
24  h. 
48  h. 
96  h. 


CONSTITUTION. 


Bonne. 

Faible. 

Forte. 

Bonne. 

Bonne. 


FIBRINE. 


',9 
ï,9 
«,9 

2,5 

3,0 


GLOBULBS. 


. 


108,6 

98,4 

117,0 

ro3,3 
109,1 


solides 
du  sémn. 


EAU. 


63,3 

77,^ 

74»^ 
80,7 

68,6 


8a6,a 

823,5 

806,9 
8i3,5 
819,3 


(  329  ) 
PHYSIOLOGIE.  —  CHEVAUX  ENTIERS, 

Tableau  IV. 


AGE. 


RACE. 


FIBRINE. 


5  ans.. 

6  ans. 

6  ans. . 

7  ans. . 

7  ans.. 

8  ans.. 
8  ans.. 

8  ans. . 

9  ans.. 
9  ans.. 
9  ans.. 

10  ans.. 

10  ans.. 

10  ans.. 

11  ans,. 

11  ans., 
la  ans. . 


Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  trait. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  trait. 
Percheron  de  trait. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  poste. 
Percheron  de  trait. 


4,^ 
44 

3,7 

4,0  • 
4,o 

3, a 
5,o* 

4,3 

4,0 

3,6 
4,5 

4,6 

4,0 
3,0 
3,5 

3,4 
4,6 


GLOBULES. 


io8,5 
95,4 

IIIy3 

107,3 

io3,i 
110,6 
io4,7 
109,0 

99,3 
io3,a 

io5,6 
112,1 

94,6 

97,0 
81 ,5** 

104,0 

91,3 


MATÉRIAUX 

solides 
da  séram. 


83,7 

84,9 

78,9 
88,0 

81,9 

82,0 

83,7 

9^,0 
8a  ,6 

8a  ,8 

76,7 
87,1 

74,6 

79»  » 
81,6 

83,7 

82,3 


EAU. 


8o3,6 
8i5,3 
806,1 
800,8 
801,0 
804,2 
806,6 

795,7 
814,1 

810,4 

8i3,2 

79^, a 
826,8 

820,9 

833,4 

808,9 

821,8 


*  Ce  cheral ,  qal  a  ea  nne  maladie  da  pied,  marche  encore  avec  dffBcnlté  ;  Il  boite  an  peu. 
**  Ce  cheyal  est  dans  an  assez  mauTals  état  de  santé  ;  11  y  a  on  mois  on  lai  mit  le  feu  aax  jambes. 


IL 


PHYSIOLOGIE.  —  CHÈVRES. 


Tableau  V. 


MATÉRIAUX 

AGE. 

CONSTITUTION. 

FIBRINE. 

GLOBULES. 

solides 
;da  sérora. 

EAU. 

5  ans... 

Forte. 

3,5 

io5,7 

9î*,o 

798,8 

4  ans... 

Bonne. 

a,8 

91  >^ 

90,8 

80g, 2 

1 

(  33«) 
PHYSIOLOGIE.   —  BÂTIS  bovines. 


eP..O'iE 



..*,... 

^~ 

SEXE. 

RACE. 

""""' 

■" 

..... 

Tnnrpoii 

lUrao 

•S  '^ 

Ri 

?.-:   S:î 

8aQ,4 

Tauriau 

3  an. 

!     Siùsie. 

\ 

Cnttenlin. 

^     i:i 

Bœuf... 

Sun» 

Cbolet. 

TnÂ 

Bœuf... 

6aDa 

Cholet. 

3 

814 '5 

Bœor  . . . 

CholBl. 

\ 

«30,4 

Bamf... 

J      ^3 

Vache  . , 

Sans 

«ih:i 

Vache... 

8  Mue 

CoUenlîn. 

1B 

4        «."i 

Sam 

FlttDdrinB. 

*>9,9 

"iî 

SS'Î 

Bœuf . . . 

ans.     Choisi. 

i     Mi! 

Bœuf... 

gii  10 

uiB.     ChoUi. 

f( 

,S 

Vwhe . . 

s.        Cottanlin. 

3 

4 

807, (i 

■  Co  mur 

BO  I  ions 

empisouirorldnnïra 

.Mie  de  pi 

«iMwraillla 

lDDa«i*airaUiUa. 

triai  Doe 

'sctae  bib 

ID  l'Écolo  d'iKorl; 
rorl  iboïKlmile  si  Ae 

rt.s-li0Qna 

uUllt. 

no  ncenanlo  InlUs™.  Ella 

PHYSIOLOGIE.  —  PORCS. 


*GE. 

lUCE. 

FIBRINE. 

GLOBULES. 

d  "umn 

EAU. 

,  moi.. 

5,0 

ff»,' 

:7.» 

M,, 

3  moU. 

AuBlsîse. 

4.9 

95" 

83,0 

8.8,9 

4  moi>. 

AnelaisB. 

4.3 

Il3,3 

W,J 

J93,» 

4  moi.. 

4,3. 

iao,6 

,3,6 

80.  ,5 

G  moi.. 

A.B1.1M. 

i,a 

.««,9 

,«,0 

8.o,ï 

6  mois. 

Anglaise, 

4,1 

104,1 

8a,o 

SkS,» 

Truio  eraue  de  1  ans. 

Anslaîse. 

4." 

l3a,3 

90,5 

„3.. 

(33i  ) 
PHYSIOLOGIE.  —  CHIENS. 


Tableau  VUI. 


SEXE. 

Chien. . . 
Chienne. 
Chien. . . 
Chien. . . 
Chien... 
Chienne. 
Chien... 
Chien.  •  • 
Chien. . . 
Chien*  • . 
Chien... 
Chien... 
Chienne. 
Chien. . . 
Ciiien... 
Chienne. 


AGE. 


5  ans. 

I  an. 
i5  mois. 

9  ans. 
lo  ans. 

Sans. 
7  &  8  ans. 

Sans. 

a  ans. 

a  ans. 


a  i  ans. 


a  ans. 
a  ans. 
10  ans. 
6  ans. 
3  ans. 


RACE. 


Braque  d^arrèt. 

Braque  d^arrét. 

de  berger. 

de  berger. 

de  berger. 

Bouledogue. 

Bordelais. 

Braque  d'arrêt. 

Braque  d^arrèt. 

Malin. 

Bouledogue. 

Croisé  bouledogue. 

Bouledogue. 

Epagneul  d^arrèt. 

de  chasse  à  a  nez. 

Mâtine. 


HBRINE. 


1,7 

>>7 
1,8 

3,5  * 

a, 5 
a,6 
1,6 
1,6 

ï,7 
2,4 


3|ï 


1,6 


lUTiaiAux 

GLOBULES. 

solides 

du  sérum. 

i4i,o 

78,1 

i56,9 

7>»4 

137,3** 

75,5 

«4o,9 

83, a 

i36,a 

86,a 

.48,4 

88,7 

140,0 

83,4 

'4>,9 

72,5 

145,8 

60,9 

160,3 

69,8 

176,6*** 

77, a 

i3i,6**** 

7«>7 

141,6 

7^>7 

i55,6 

73,1 

i65,3 

6a  ,5 

16a  ,4 

81.4 

EAU. 

779»' 
770,0 

795,4 

77^  A 
775,5 

760,4 

774,0 

784,0 

79»  ,7 
768, a 

744,6 
794,3 
78a  ,8 

768,9 
770,1 
754,6 


*  C«  ehten  est  de  taille  trës-élevie  et  très-Tigonreu. 

**  Ce  ehlonest  de  très-petite  taille  et  de  constitntloii  très-faible  ;!!  est  poresseni  et  timide. 

***  Chien  bonledogae  très-gras ,  très-bien  nourri ,  de  vignenr  extrême. 

****  Ce  chien  «  été  trouvé  dans  larae,  il  était  abandonné  ^  avalMl  sonlTert  depuis  longtemps? 


I 
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INFLUENCE  DE  LA  PARTURITION.  —  BREBIS.  —  VACHE 

Tableau  IX. 


ÉPOQUE 
de  la  partarllion. 


ukrt' 

rnaiNK. 

GLO- 
BULES 

BIAUX 

solides 
da 

séram. 

!«>.  BREBIS. 


Rambouillet.. . 


Rambouillet. . . 


Rambouillet. . . 


icr  croisement. 


4  ans. 


9  ans. 


8  ans. 


4  ans. 


36  h.  ayant  la  mise  bas. 
66  h.  après  la  mise  bas. 
^4  b.  avant  la  mise  bas. 
7a  h.  après  la  mise  bas. 
i3  jours  av.  la  mise  bas. 
48  b.  après  la  mise  bas. 
q3  jours  av.  la  mise  bas. 
48  b.  après  la  mise  bas. 


2°.  VACHES. 


Flandriue 
Flandrine 
Flandrine 


8  ans.   16  semain.  av.la  m.  bas. 


8  ans.  ) 


5  jours  av.  la  mise  bas 


48  h.  après  la  mise  bas. 
8  ans.  I  2  mois  après  la  mise  bas. 


E. 


3,3 

95,0 

84,7 

3,0 

106,2 

78,2 

a»9 

93,9 

84,5 

3,5 

102,6 

86,3 

^A 

93,5 

81,8 

3,6 

io3,7 

79,5 

3,4 

94,» 

79,4 

3.7 

102,8 

78,6 

8c 
8j 
81 
8< 
8s 
8] 
8: 
81 


3,7 

98,3 

87,0 

3,7 

90,9 

75,a 

5,1 

98,8 

73,7 

.4,5 

9>,7 

86,4 

8j 
82 
Su 
81 


HBBHOBBBHH 
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[JLTATS  généraux  obtenus  chez  les  chevaux,   les  bêtes  bovines , 
les  porcs  y  les  cfièvrcs ,  les  bétes  ovines  et  les  chiens. 

Tableau  X. 


FIBRINE. 


GLOBULES. 


A.  CHEVAUX  ENTIERS. 


Moyennes. 
chcT.  percherons  de  trait.  {  Maxima. 

Minima. 

!  Moyennes. 
Maxima. 
Minima. 


ces  17 


{Moyennes 
Maxima. 
Minima. 


\ 


.5 
4,3 


3,9 
5,0 
3,0 

4,0 
5,0 

3,0 


104,5 

lia,! 

9», 3 


102,3 
111,3 

8i,5 

102,9 

112,1 
81,5 


B,  BÊTES  BOVINES, 


bœufs  de  travail, 


l  Moyennes. 
}  Maxima. 
(  Minima. 


I 


Moyennes. 


vaches  laitières \  Maxima. 

(  Minima. 


I 


3, fi 
4,0 
i,o 


3,8 
3,4 


Moyennes. 


ces  12 


!  Moyennes 
Maxima. 
Minima. 


3,7 

3,0 


97,4 
112,1 

85,1 

»o»,9 
117,1 

90,3 

99,7 
85.1 


C.  PORCS  de  race  anglaise. 


S8  de  2  à  6  mois. 


î 


Moyennes. 
Maxima* 
Minima. 


4,6 

5,0 

4,» 


io5,ji 
121 1,6 

9^»« 


D.  CHÈVRES. 


rres, 


! 


■ATÉBIàDX 

solides 
da  séram. 


EAU. 


84,3 

76,7 
82,1 

88,0 
74,6 


82,6 

74,6 


806,7 
821,7 

79^5,7 
811,7 

833,3 
800,8 

810,5 
833,3 

|79^,7 


85,8 
88,2 
82,9 

86,8 

83,7 

86,3 
93,6 

8a  ,9 


8i3,2 
824,9 
801,6 

807,5 
818,3 

799,0 


810,3 

;8a4,9 
799>o 


80,1 
88,7 
73,6 


800,6 
816,9 

793,9 


Moyennes. 

3,2 

101,4 

9»  ,4 

Maxima. 

3,5 

io5,7 

9^,0 

Minima. 

2,8 

97,î> 

90,8 

804,0 

8oy,'» 
798,8 
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SUITE  du  Tableau  X. 

9BEBBiBBaeBBaBBSB*9a 


■ 


FIBRINE. 


GLOBDUM. 


KATimuinc 

MrildM 
dm 


EAU. 


E.  BÊTES  OVINES.  —  Espèce  mérine. 


i  Moyennes . 
Maxima. 
Mi  ni  ma. 
I 

(  Moyennes. 
.  CroUem.  Naz-Bamb.  > 1 1  b.  <   Maxima . 

\  Minima. 


3,1 

3,8 
a, 6 


1;^ 

2 


'i 


9»,' 
109,6 

82,5 


106,1 

[23, 

94 


'"^i 


83,5 
96,6 
74»7 

80,3 

87,7 

74,7 


8i5,3 
83o,3 
808,7 

810,8 
789.« 


I®.  6  béliers. 


Pour  les  deux  races  réunies. 


{Moyennes . 
Maxima. 
Minima. 

/Moyennes. 

^  25  brebis }  Maxima. 

(  Minima. 

{Moyennes 
Maxima. 
Minima. 


Pour  ces  3i  bétes  ovines, 


3,1 

3,4 

io3,2 

U% 

a. 7 

97,7 

79>î» 

3,0 

3.8 
a, 3 

101,4 

82,5 

8a,3 
96,6 

74,7 

3,0 

2,3 

101,1 

'M 

8a  ,5 

96,6 

814,1 

5*7,7 
8u8,8 

8i3,3 
83o,2 

789,8 

8i3,5 
83o,a 
789,8 


F.  BÊTES  OVINES.  —  Espèce  anglaise.  [Race  Dishley.) 


2<*.   10  brebis 


/Moyennes. 

1®.  3  béliers }  Maxima. 

(  Minima. 

!  Moyennes. 
Maxima. 
Minima. 

{Moyennes. 
Maxima. 
Minima. 


G.  CHIENS. 

{Moyennes.  2,1 

Maxima.  3,5 

Minima.  1  fi 
I 


3,0 

3,3 

a,8 

9>.6    1 
100,6 
83,8 

94,? 
97,4 
91,^ 

a. 6 
a.8 
a,o 

95,7 
110,4 

86,8 

91,9 

a, 6 
3,3 
a.o 

95,0 

110,4 

83,3 

9^,4 

S:6 

810,4 
820,2 

798,7 
809,8 

822,1 

795,3 

810,0 

822,1 
795,3 


148,3 
176,6 

127,3 


75,5 

60,9 


774,i 
744,6 
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PATHOLOGIE.  —  MOUTONS  HYDROÉHIQUES. 

Doueet  dant^  les    canaux   biliaires   sans    complication. 

Tableau  A. 


■.rtiiir. 

iGE.                   SAIGNÉES. 

FIBBIDE. 

.M,u... 

dDi«n,m. 

Eau. 

S.»..   "•»ii«*'- 

3,1 

44,8 

5a,, 

899.4 

«•«!,.«,. 

3, a 

4a,a 

5o,9 

903,9 

1"  »!,.<.. 

3,5 

46,7 

69,5 

«Sa  ,3 

^""'     a"  «Ignée. 

3,5 

46,6 

!a,7 

879,a 

!'•  migné^. 

a,8 

4s,. 

59.. 

889,0 

6  ani     a'  uÎBn*«. 

a,S 

4a  ,4 

55,9 

899,1 

3>uisDée. 

9,9 

4a,. 

58, t 

«98,9 

<.  ..liai..  (.) 

a, 8 

67,î 

66,6 

80.  ,9 

/  |r«  MigDée. 

a,« 

39,4 

63,4 

894,8 

5  .a,  )a'"iEafc. 

a,3 

33,3 

55,8 

908.6 

1  3<  BDigate. 

3,a 

«9,5 

Sa.i 

915,6 

(f-igaia.  (a) 

5,0 

.«.a 

51,9 

9Î0.9 

."  «igaà.. 

3,6 

58, a 

57,9 

88 1.5 

6aaa.    a<  aaigaés. 

3.a 

55, a 

58,7 

883.. 

3-  .aigaM.  (3) 

a, 9 

56,, 

S7,7 

833,3 

,.a,   |'""1|I"*"- 

3,5 

58,3 

80,5 

853,7 

'          ia'..lg«é..(4) 

4,9 

68,a 

79,5 

847,4 

,  .„..  1  '"  •■I»»"' 

3,a 

43,9 

«S.a 

883,7 

ia'aaigaéa.  (5) 

3,3 

5j,î 

69,8 

889.6 

(''••■l«"*«- 

3,6 

41, a 

6a,9 

e9>.5 

""■ia'..lgaé.. 

a,5 

44,6 

55,8 

897,1 

6. a,   (■""*»•. 

3,3 

;8.6 

59,8 

858,3 

"•"'■(■•«gai.. 

a,S 

,3,. 

58,5 

865,7 

,  ...   1  '"  "'•"*•■ 

3,4 

58.3 

59,3 

879.0 

î  ""■■},«  laignéa. 

3,1 

5o,a 

56,4 

890,3 

,  .„   1 1"  "liai.. 

a,9 

5o,8 

65,5 

880.8 

'         (a'wigaée. 

3,a 

«9,9 

75,4 

851.5 

OUnréilnia' 
\)  Chat  i(  m. 
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PATHOLOGIE.  —  HOITrONS  HTDROÉMIQUES. 

Douves  dans  tes  canaux  biliaires,  Complicationr  phlegmasiques. 

Tableau  B. 


SEXE. 


Hovton  (i). 


Mouton  (a).. 


ÂGE. 


S41GNÉES. 


Monton  (3) . . 


Mouton  (4)*. 


Mouton  (5).. 


Mouton  (6) . 


î     i'^*  saignée. 

5  ans. / 

1     a*  saignée. 

I 

/     i"^*  saignée. 

6  ans./  a®  saignée. 
3®  saignée. 
\^^  saignée. 

ans.<     a®  saignée. 
3®  saignée, 
ire  saignée. 
2®  saignée, 
i'®  saignée. 

7  ans.^  a®  saignée. 
3®  saignée. 


4  ans. 


i 


6  ans. 


rc 


saignée. 


FIBRINE. 


9.6 
6,4 
9»5 
5,3 

4,» 

13,6 

10,4 

8,7 

5,7 
4,3 

5,8 

4,î» 
5,3 

7,2 


«LOBULES. 

3î»,9 
3o,o 

55, a 

53  ,o 

4o*9 
39,5 

34,2 

a5,3 

6o,x 

54,6 

55,7 
5i,6 

43,9 
44,3 


■ATiaiAiJX 

MlldM 
«B 


79, ï 
78,6 

78,8 

74,» 
81,1 

94.1 

89.» 

92.3 

99,1 

95,9 
63,3 

63, ti 

59,3 

68,7 


EAU. 
878,4 

885,0 
856,5 
867,6 
873,9 
853,8 
866,3 
873,7 
835,1 
845,2 
875,3 
881,1 
891,5 
880,7 


(1)  Complication  de  pneamonie  a? ec  abcès  pnlmonaires. 
(s)  Complication  de  pneamonie.  Les  dernières  saignées  ont  été  pratiquées  À  une  époque  où  U 
résointion  était  très-avancée. 

(3)  Hépatite  aiguë.  Péritonite  arec  douves  assez  nombreuses  dans  les  canaux  biliaires. 

(4)  Complication  de  bronchite  aiguë.  \  la  deuxième  saignée  la  bronchite  afalt  notablement  di- 
minué. 

(5)  Pneumonie  compliquant  les  douves  dn  foie  ;  recrudescence  à  la  troisième  saignée. 

(6)  Complication  de  pneumonie  avec  abcès  dans  le  parenchyme  pulmonaire. 


PATHOLOGIE.  — 
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BÊTES  OVINES.  Phlegmasies  diverses. 
Tableau  C. 


SEXE. 


BESS! 


Mouton. 

Bélier.. . 
Mouton. 
Mouton . 

Mouton . 
Bélier  . . 
Brebis . . 


AGE. 


MALADIES. 


6  ans. 

2  ans. 

5  ans, 

6  ans. 

7  ans. 
1  an.. 
4  ans, 


Bronchite  aiguë  tuber- 
culeuse. 

Tubercules  ramollis. 

Pneumonie  lobiilaire(i). 

Abcès  puloion.  tubercu< 
leux. 

Kyste  pulm.  suppuré  (a). 

Entérite  aiguë. 

Métrite  aiguë. 


SAIG.NÉBS 

FIBRINE. 

jre 

5,2 

ifC 

4,4 

jre 

4,6 

,re 

6,2 

,re 

4.3 

,re 

6,0 

ire 

6,3 

CLO- 
BDLE8. 


6l,0 

88,8 
66,6 

64,5 

83,0 

100,7 

100,4 


MATÉ- 
RIAUX 

solides 

da 
séram. 


EAU. 


109,4 

101,8 
5o,5 

106,7 
83,7 
96,6 
85,4 


824,4 
8o5,o 
878,3 

8m  ,6 
829,0 

807,9 


(1)  Oatrevne  pneumonie  lobnlaire  de  médiocre  étendue ,  ce  mouton  prégente  à  l'aotopaie  des 
traces  érldentes  de  péritonite  et  colite  suhaignës. 

(2)  Autour  dn  liyste  rempli  de  pus ,  le  parenchyme  pulmonaire  était  engoué  et  un  peu  ramolli 
jusqu'à  2  centimètres  d'épaisseur. 


PATHOLOGIE. 


BÊTES  OVINES.   Dwers  états  morbides. 
Tableau  D. 


MATÉ- 

SEXE. 

AGE. 

MALADIE. 

SAIGMÉEH 

FIBRINE. 

GLO- 
B0LE8. 

RIAUX 

solides 

du 
sérum. 

EAU. 

Brebis . . 

I  an. 

Congés  t.  pulmonaire  (  1  ) 

,rc 

3,0 

101,4 

82,4 

8i3,2 

Brebis . . 

2  ans. 

Tubercules  pulmon.  2) 

,rc 

4,0 

87,6 

85,6 

822,8 

( 

jre 

3,3 

63,2 

57,6 

875,9 

Mout(m. 

4  ans. 

Péritonite  chronique  (3)  • 

2e 

3,2 

58,8 

52,2 

885,8 

1      3e 

3,1 

52,8 

52,6 

891,5 

(1)  Le  lendemain  de  la  saignée  cette  brebis  était  parfaitement  guérie,  ce  qui  éloigne  l'idée  de 
tonte  phiegmasie. 

(2)  11  faut  remarquer  que ,  chez  cette  brebis ,  le  trarail  de  ramollissement  des  tubercules  était 
déjà  commencé.  Cette  circonstance  expllqne  la  tendance  de  la  fibrine  à  dépasser  les  limites  phy- 
slolc^lques. 

(8)  A  l'antopsie  on  tronra  dans  ie  péritoine  une  raste  collection  de  sérosité  lactescente,  e(  de 
plus  un  œdème  du  tissu  cellulaire  sous-muqueux  de  la  caillette ,  mais  nulle  part  aucune  trace  de 
phlegmisie  aignë. 


Ann.  deChim,  et  de  Phys.,  3"™®   série,   t.  V.  (Juillet  1842.} 
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Résultats  de  quelques  expériences  faites  a^ec  la 
balance  de  torsion,  pour  déterminer  la  densité 
moyenne  de  la  Terre; 

Par  F.  BAILY, 

Vice-président  de  la  Société  royale  astronomique  de  Londres  (1). 
(  Traduit  par  M.  Pierre.  ) 


L'auteur  commence  le  compte  rendu  de  ses  travaux  par 
un  prëcîs  historique  des  travaux  antérieurs  de  Maskelîne  et 
de  Cavendish  sur  le  même  sujet.  Il  considère  les  expériences 
de  Maskeline,  sur  l'attraction  du  mont  Schehallien,  conmie 
peu  propres  à  donner  une  solution  décisive  de  la  question  \ 
quant  à  celles  faites  par  Cavendish  avec  la  balance  de  tor- 
sion, il  pense  que  ce  physicien,  en  publiant  sou  Mémoire, 
avait  pour  but  de  donner  un  spécimen  de  ce  qu'il  consi- 
dérait comme  une  excellente  méthode  pour  résoudre  cette 
importante  question ,  plutôt  que  de  donner  la  véritable  va- 
leur du  résultat ,  et  de  prétendre  la  livrer  avec  une  entière 
confiance  dU  monde  scientifique.  En  effet,  Cavendish  lui- 
même  (qui  n'a  fait  que  vingt-trois  expériences^,  faisant  al- 
lusion à  cette  circonstance ,  exprime  des  doutes  à  ce  sujet , 
et  donne  une  idée  de  quelques  expériences  ultérieures  qu'il 
avait  en  vue,  pour  éclaircir  quelques-unes  des  irrégularités 
qu'il  avait  trouvées.  Mais  comme  depuis  cette  époque  iln'a  été 
nulle  part  fait  mention  d'expériences  subséquentes  sur  cette 
importante  question,  et  qu'on  n'a  rien  trouvé  dans  les  papiers 
de  Cavendish  qui  ait  jeté  quelque  nouvelle  lumière  sur  ce 
sujet,  l'importance  et  l'utilité  de  répéter  ces  expériences, 
dans  des  circonstances  nouvelles,  et  avec  le  secours  des  per- 
fectionnements des  artistes  modernes ,  a  souvent  été  discutée 
dans  le  monde  scientifique.  En  i835,  le  conseil  de  la  Société 
royale  nomma  une  Commission  dans  le  but  exprès  d'examiner 
cette  question.  Cependant,  aucune  démarche  effective  ne 
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fut  faîte  par  ce  corps  savant  pour  mettre  cette  mesure  à  exé- 
cution, jusqu'à  l'automne  de  Tannée  1837.  -Alors  M.  Airy, 
astronome  royal  (un  des  vice-présidents  de  la  Société) , 
demanda  et  obtint  du  gouvernement  du  dernier  souverain 
le  don  d'une  somme  de  5oo  livres  sterling  pour  couvrir  les 
dépenses  que  ces  expériences  pourraient  occasionner. 

M.  Baily  ayant  offert  de  se  charger  de  la  tâche  laborieuse 
de  faire  les  expériences  proposées ,  et  d'en  calculer  les  résul- 
tats, le  plan  et  l'entière  exécution  du  travail  furent  mis  à  sa 
disposition  et  sous  son  contrôle. 

U  est  un  peu  singulier  que ,  tandis  qu'on  discutait  ici  le 
plan  de  ce  travail ,  une  pareille  série  d'expériences  ait  été 
en  même  temps  entreprise  et  effectuée  par  M.  Reich ,  pro- 
fesseur de  philosophie  naturelle  à  l'Académie  des  mines  de 
Freyberg,  en  Saxe  :  les  résultats  de  ce  travail  furent  exposés 
devant  l'Association  scientifique  allemande,  réunie  à  Prague 
en  septembre  1837,  et  un  ^^^'^^^  ^^  ^^^  inséré  dans  les  no- 
tices mensuelles  de  cette  Société ,  en  décembre  suivant. 
Quoique  les  expériences  soient ,  sous  tous  les  rapports ,  en 
parfait  accord  avec  le  résultat  général  obtenu  par  Cavendish, 
elles  ne  contrariaient  cependant  pas  le  plan  que  la  Société 
avait  en  vue.  En  effet,  il  ne  s'agissait  pas  simplement  de  ré- 
péter les  expériences  originales  de  Cavendish  à  peu  près  de 
ia  même  manière  ;  mais  aussi  d'étendre  les  recherches  à  des 
sphères  de  grandeur  et  de  nature  différentes ,  d'essayer  l'ef- 
fet de  différents  modes  de  suspension ,  d'opérer  dans  des  cir-  . 
constances  de  températmes  très-différentes  ;  en  un  mot,  de 
faii*e  varier  les  conditions  par  tous  les  moyens  qui  pourraient 
être  suggérés  dans  le  cours  des  expériences. 

M.  Reich  fit  usage  d'une  seule  masse ,  d'un  poids  infé- 
rieur de  beaucoup  à  celui  des  deux  masses  employées  par 
Cavendish.  Le  poids  de  la  plus  grosse  sphère  de  M.  Reich  ne 
s'élevait  pas  à  99  livres,  tandis  que  les  deux  boules  dont  se 
servit  Cavendish  pesaient  environ  700  livres.  Les  expé- 
riences de  M.  Reich ,  comme  celles  de  Cavendish ,  étaient 
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trop  peu  nombreuses-,  il  n'en  avait  été  fait  que  cinquante- 
sept  ,  dont  on  avait  déduit  quatorze  résultats,  qui  donnaient 
pour  la  densité  moyenne  de  la  Terre  le  nombre  5,44?  ^^^ 
à  fait  identique  avec  celui  trouvé  par  Gavendish. 

Gonune  une  grande  partie  de  l'appareil  qui  avait  été  com- 
mandé était  terminé  à  cette  époque ,  et  le  reste  bien  avancé, 
M.  Baily  résolut  de  continuer  ses  recherches,  malgré  la 
(confirmation  apparente  des  résultats  de  Gavendish.  Divers 
emplacements  furent  proposés  par  diflférentes  personnes, 
comme  très-convenables  et  très-commodes  pour  effectuer 
(les  expériences  de  cette  nature  ;  mais,  après  avoir  examiné 
chacun  de  ces  emplacements,  et  après  avoir  envisagé  la 
(chose  sous  tous  les  aspects,  M.  Baily  se  décida  finalement  à 
choisir  sa  propre  maison ,  cju'il  considéra  comme  étant  non- 
seulement  la  plus  convenable  qu'il  pût  choisir ,  mais  qu'il 
trouva  même  aussi  commode  et  aussi  convenable  que  si  elle 
eut  été  construite  spécialement  pour  cet  objet.  Gette  maison 
est  séparée  de  tout  autre  édifice,  dans  un  vaste  jardin,  à 
quelque  distance  de  la  rue  ,  et  n'a  qu'un  seul  étage. 

Ici  l'auteur  donne  une  description  de  la  chambre  dans 
laquelle  ses  expériences  furent  faites,  ainsi  que  la  descrip- 
tion de  l'appareil  qui  fut  construit  pour  cet  objet  spécial. 
Bien  que  cet  appareil  fût  en  général  semblable  à  celui  de 
Gavendish,  il  en  était  cependant,  à  certains  égards,  essen- 
tiellement différent.  Les  grosses  sphères  ou  masses j  comme 
on  les  appelle,  furent  suspendues  au  plafond  par  Gavendish 
et  par  Reich  ;  M.  Baily,  au  contraire ,  les  fit  supporter  par 
le  plancher  sur  une  planche  tournant  sur  un  pivot,  et  sus- 
pendit au  plafond  les  petites  sphères,  renversant  ainsi  le 
mode  d'opérer.  Gette  manière  de  mouvoir  les  masses  est 
considérée  par  lui  comme  une  grande  amélioration ,  car  il 
dit  :  ((  Rien  ne  peut  surpasser  la  régularité ,  la  constance 
»  et  la    facilité   avec   laquelle    ces  masses    énormes  sout 
))  mises  en  mouvement  ;  et,  dans  les  quelques  milliers  de 
»  fois  qu'elles  ont  oscillé,  je  n'ai  jamais  observé  le  moindie 
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v>  écart  de  la  plus  parfaite  régularité.  A  la  clôture  finale  de 
»  toutes  les  expériences ,  les  pivots  tournaient  aussi^  uniior- 
»  mément,  aussi  librement  et  aussi  régulièrement  qu'au 
»  commencement  des  opérations.  » 

Gavendish  et  Reich  suspendirent  aussi  les  petites  boules , 
au  moyen  d'un  fil  métallique  très-fin ,  aux  extrémités  de  la 
verge  de  la  balance  de  torsion.  M.  Baily,  au  contraire,  les 
vissa  aux  extrémités  de  cette  verge ,  dont  elles  formaient  une 
partie  intégrante  considérable.  Le  mouvement  de  la  ba- 
lance de  torsion  s'observait  au  moyen  d'une  image  de  l'é- 
clieMe,  réfléchie  par  un  petit  miroir  fixé  au  centre  de  la 
verge  de  torsion,  suivant  la  méthode  proposée  par  M.  Gauss 
dans  les  expériences  magnétiques,  et  adoptée  par  Reich 
dans  ses  recherches.  Enfin  l'on  fit  encore ,  dans  la  con- 
struction et  la  disposition  de  l'appareil,  quelques  autres  ad*- 
ditions  dans  le  détail  desquelles  il  n'est  pas  nécessaire  d'en- 
trer davantage  maintenant, 

M.  Raily  se  servit,  à  cette  occasion,  de  plusieurs  petites 
boules  de  dimensions  et  de  substances  différentes,  dans  le 
but  de  s'assurer  si  les  résultats  seraient  modifiés  par  un  tel 
changement  :  celles  de  platine,  de  plomb,  de  zinc,  de 
verre ,  d'ivoire  et  d'airain ,  varièrent  de  i  7  pouce  à  2  -J 
pouces  de  diamètre.  On  varia ,  dans  le  même  but ,  le  mode 
de  suspension  ;  on  employa  successivement  le  fer,  le  cuivre, 
le  laiton  et  la  soie,  non-seulement  simples,  mais  encore, 
doubles,  comme  dans  le  mode  bifilaire  proposé  par  M.  Gauss 
pour  certaines  expériences  magnétiques.  Le  poids  moyen  de 
chacune  des  grosses  boules  était  de  2663282  grains,  c'est-à- 
dire  environ  3  80  livres  et  demie;  ces  poids  ont  été  détermi- 
nés avec  le  plus  grand  soin  au  moyen  des  excellents  poids  et 
des  balances  de  la  banque  d'Angleterre.  Le  poids  de  chacune 
des  petites  boules  varia  depuis  igSo  jusqu'à  23742  grains. 
La  longueur  du  fil  de  suspension  était  de  60  pouces ,  et  celle 
de  la  verge  (entre  les  centres  des  deux  boules  qui  s'y  trou- 
vaient fixées)  était  de  80  pouces  environ.  La  verge  de  la 
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balance  de  torsion  était  faite  de  sapin  d'excellente  qualité, 
d'une  épaisseur  uniforme  dans  toute  sa  longueur,  et  ne  pe- 
sait qu'environ  2800  grains.  Une  autre  verge  fut  construite 
dans  la  suite  pour  quelques  expériences  spéciales  :  son  poids 
était  environ  dix  fois  plus  considérable.  Elle  consistait  en 
une  tige  solide  de  laiton,  et  fut  quelquefois  employée  sans 
balles  fixées  à  ses  extrémités. 

La  verge  et  le  fil  de  suspension  furent  mis  à  couvert  dans 
une  boite  d'acajou,  construite  tout   à  fait  dans  la  même 
forme  que  celle  qu'avait  employée  Cavcndish,  si  ce  n'est 
qu'elle  était  supportée  par  le  plafond  auquel  elle  était  fixée 
solidement.  Elle  était  isolée  du  plancher  et  de  toutes  les 
autres  parties  de  l'appareil.  On  a  pris  toutes  les  précau- 
tions possibles  pour  soustraire  la  balance  de  torsion  à  l'in- 
fluence d'un  changement  subit  ou  partiel  de  température , 
et  pour  assurer  la  stabilité  et  la  solidité  du  support  auquel 
elle  était  fixée.  Les  remarques  de  l'auteur,  à  ce  sujet,  mé- 
ritent d'être  rapportées.  Voici  ses  paroles  :  «  Pour  me  sa- 
))  tisfaire  sur  ce  point,  au  moment  de  la  construction  de 
»  l'appareil,  je  fis  divers  essais  pour  produire  une  pertui> 
»  bation  sensible  dans  le  mouvement  de  la  balance  de  tor- 
»  sion  en  fermant  fréquemment  et  violemment  les  portes , 
))  en  sautant  pesamment  sur  le  plancher  de  la  chambre,  et 
»  aussi  au-dessus  du  plafond ,   essayant  en  un  mot  toutes 
»  sortes  de  moyens  propres  à  produire  le  même  eflfet  ^  mais, 
)>  dans  aucun  cas,  je  n'ai  pu  observer  la  moindre  influence 
»  sur  le  mouvement  latéral  de  la  verge.  J'ai  souvent  aussi 
»  essayé  la  même  expérience   en  présence  de  divers  visi- 
»  teurs,  lorsque  l'appareil  fut  terminé.  Plusieurs  fois  même, 
1)  et  avec  intention,  j'ai  fait  une  série  régulière  d'expé- 
»  riences  pour  déterminer  la  densité  de  la  terre  pendant  les 
»  plus  violentes  tempêtes  dont  j'aie  jamais  été  témoin ,  lors- 
»  que  le  vent  était  si  impétueux  et  soufflait  des  rafales  si 
»  violentes  que  la  maison  en  était  ébranlée  jusque  dans  ses 
«fondations;  mais,  dans  aucun  cas,  je  n^ai  pu  voir  la 
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»  moindre  perturbation  dans  le  mouvement  latéral  de  la 
)»  verge  de  torsion ,  ni  la  moindre  différence  dans  les  ré- 
»  sultats  des  expériences.  J'ai  cru  devoir  faire  toutes  ces 
»  remarques  et  les  rapporter  ici ,  parce  que  quelques  per- 
»  sonnes  ont  d'abord  hasardé  Topinion  que  l'emplacement 
»  que  j'avais  choisi  pouvait  ne  pas  être  tout  à  fait  convena- 
»  ble  pour  des  expériences  si  délicates  par  leur  nature. 
»^  Mais  un  moment  de  réflexion  convaincra  toute  personne 
»  au  courant  du  sujet,  qu'aucun  mouvement  de  haut  en 
»  bas  ou  de  bas  en  haut  du  fil  de  suspension  (en  suppo- 
»  sant  qu'il  en  existe)  ne  tendrait  à  produire  un  mouve- 
»  ment  irrégulier,  latéral  ou  angulaire,  dans  la  verge  de 
»  torsion  ;  et  c'est  là  le  seul  mouvement  aAomal  que  nous 
»  ayons  besoin  d'éviter. 

»  Il  est  une  autre  circonstance  remarquable ,  intimement 
»  liée  au  sujet  qui  nous  occupe,  et  que  je  crois  aussi  devoir 
»  rappeler  à  cette  occasion.  Lorsque  la  balance  de  torsion 
»  était  en  état  de  repos  j'ai  souvent  secoué  la  cage  de  haut 
»  en  bas  et  de  bas  en  haut,  de  côté  et  d'autre ,  cinquante  ou 
»  soixante  fois,  et  même  plus;  mais  je  n'ai  jamais  pu  dé- 
»  couvrir  que  cette  perturbation  de  la  boite  ait  causé  le 
»  moindre  dérangement  dans  la  balance  de  torsion  qui  res- 
»  tait  dans  une  position  stationnaire.  Cette  expérience  a  été 
»  faite  différentes  fois  en  présence  de  plusieurs  savants, 
ï)  Cependant,  malgré  cette  espèce  d'insensibilité  de  la  ba- 
))  lance  de  torsion ,  si  l'on  produit  le  plus  léger  changement 
»  de  température  sur  les  parois  de  la  cage,  ou  si,  sur  les 
»  parois  des  boules ,  on  verse  un  peu  d'esprit  de  vin ,  la  ba- 
»  lance  de  torsion  est  immédiatement  mise  en  mouvement , 
»  et  le  point  de  repos  éprouve  un  changement  rapide.  » 

Malgré  ces  conditions  favorables,  l'auteur  observa  d'a- 
bord certaines  irrégularités ,  certaines  discordances  qu'il 
lui  fut  difficile  d'écarter.  Ces  irrégularités,  Cavendish  et 
Reich  paraissent  les  avoir  éprouvées.  Elles  sont  causées,  à 
ce  qu'on  présume,  par  des  variations  dans  la  température  de 
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la  chambre  dans  laquelle  les  expériences,  étaient   faites. 

Gavendish  choisit  une  maison  isolée  dans  son  jardin  de 
Clapham-Gommon ,  et ,  ayant  construit  son  appareil  dans 
l'intérieur  de  l'édifice ,  il  mettait  les  masses  en  mouvement 
au  moyen  de  cordes  passées  dans  un  trou  pratiqué  dans  la 
muraille,  et  observait  la  balance  de  torsion  au  moyen  d'un 
télescope  établi  au  dehors,  dans  une  anti-chambre.  La  tem- 
pérature générale  de  l'intérieur  était  donc  probablement 
uniforme  pendant  toute  la  durée  d'une  série  d'expériences; 
mais  il  est  difficile  de  s'attendre  que ,  dans  un  édifice  de 
cette  espèce ,  dans  une  pareille  situation ,  on  puisse  main- 
tenir la  même  température  uniforme  pendant  vingt-quatre 
heures  successives,  surtout  dans  la  saison  qu'il  avait  choisie 
pour  ses  opérations.  Reich  suivit  une  marche  toute  sem- 
blable, mais  dans  des  circonstances  en  apparence  plus 
favorables  ;  car  il  choisit  une  cave  obscure  qui  ne  devait  pas 
être  soumise  à  de  pareilles  variations ,  et,  après  avoir  fermé 
la  porte,  il  adopta  la  méthode  de  Caveudish  et  observa  les 
mouvements  de  la  balance  de  torsion  à  l'extérieur.  Cepen- 
dant, même  dans  une  situation conmie  celle-là,  nous  ne  de- 
vons pas  attendre  une  constante  uniformité  de  température 
pendant  une  longue  période  de  temps.  Aucun  de  ces  au- 
teurs cependant  n'a  donné  de  détails  à  ce  sujet  \  tous  les  deux 
néanmoins  ont  observédes  anomalies  dont  ils  n'ont  pas  rendu 
compte  d'une  manière  satisfaisante;  et,  quoique  Gaven- 
dish ait  soupçonné  la  cause  de  quelques-unes  de  ces  ano- 
malies ,  il  ne  parait  pas  qu'il  ait  employé  quelque  moyen 
d'y  remédier  dans  quelques-unes  de  ses  expériences  subsé- 
quentes. 

M.  Baily  remarque  que  ses  premières  expériences  furent 
assez  régulières,  bien  que  les  résultats  fussent  généralement 
plus  grands  que  ceux  obtenus ,  soit  par  Gavendish ,  soit  par 
Reich  ;  mais  il  observa  plus  tard  des  différences  qui  le  con- 
yainquirent  qu'il  y  avait  là  une  action  de  quelque  force  per- 
turbatrice qu'il  n'avait  pas  encore  examinée  et  qu'il  ne 
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pouvait  découvrir.  L^évidence  la  plus  frappante  d^une  pa- 
reille anomalie  fut  cette  circonstance  remarquable  que 
l'arc  d'oscillation ,  pendant  une  même  expérience ,  décrois- 
sait rarement  avec  la  régularité  qu'il  aurait  du  présenter, 
si  la  balance  de  torsion  eût  été  sollicitée  par  une  influence 
uniforme  ;  enfin  il  arrivait  souvent  qu'il  croissait,  contrai- 
rement à  toutes  les  lois  connues  auxquelles  sont  soumis  les 
corps  ainsi  influencés.  Malgré  ces  causes  d'interruption , 
Tauteur  jugea  convenable  de  continuer  ses  expériences 
pendant  quelque  temps  à  la  manière  ordinaire  ,*  dans  Tespoir 
qu'il  pourrait  par  là  découvrir  accidentellement  quelque 
lumière  sur  la  cause  probable  de  ces  anomalies,  et  que 
peut-être  il  pourrait  corriger  l'effet  de  leur  influence.  Il 
fut  ainsi  porté  à  exécuter  quelques  nouvelles  séries  d'ex- 
périences dans  des  conditions  telles  qu'elles  se  présente- 
raient, dans  le  but  de  jeter  quelque  lumière  sur  le  sujet. 

Les  théories  de  l'électricité ,  du  magnétisme ,  de  la  cha- 
leur, des  courants  d'air,  l'influence  des  différents  modes  de 
suspension  au  moyen  de  fils  métalliques  sipiples  ou  doubles 
et  au  moyen  de  doubles  fils  de  soie ,  le  choix  de  boules  com- 
posées de  substances  diverses,  et  de  différentes  grandeurs 
furent  successivement  employées ,  et  à  différentes  reprises , 
et  l'on  varia  les  expériences  pour  découvrir  l'influence  de 
ces  diverses  circonstances  sur  les  résultats.  La  manière  de 
conduire  les  expériences  fut  aussi  variée  de  différentes  ma- 
nières ,  pour  en  tirer  quelque  éclaircissement  sur  ce  point 
de  la  question.  Quelques-unes  de  ces  expériences  furent  exé- 
cutées comme  celles  de  Cavendish ,  d'autres  comme  celles  de 
Reich  (car  les  méthodes  de  ces  deux  expérimentateurs  sont 
très-différentes  l'une  de  l'autre)*,  le  plus  grand  nombre  fut 
exécuté  par  une  méthode  essentiellement  différente  de 
chacune  des  précédentes.  Des  balles  chauffées,  et  une  forte 
lampe,  ont  été  placées  d'un  côté  de  la  cage,  dans  le  but  de 
produire  une  élévation  artificielle  de  température ,  et  do 
créer  ainsi  une  influence  puissante^   de  l'autre   côté  on 
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plaça  des  masses  de  glace  daus  un  but  tout  semblable.  Pa- 
reillement, la  manière  de  mettre  les  masses  en  mouvement 
fut  fréquemment  diversifiée,  dansFespoir  de  pouvoir  obtenir 
par  là  la  solution  de  quelque  point  des  recherches  auxquelles 
on  se  livrait.  Mais  Fauteur  a  pensé  qu'il  était  inutile  de 
décrire  en  détail  ces  opérations  infructueuses ,  qu'il  a  faites 
presque  sans  interruption  pendant  près  de  dix-huit  mois, 
et  qui  s'élèvent  au  nombre  d'environ  treize  cents  expé- 
riences. Bon  nombre  de  ces  expériences  étaient  de  nature 
purement  spéculative ,  et  avaient  pour  objet  la  découverte 
de  la  cause  des  anomalies  dont  nous  avons  parlé  plus  haut; 
mais  mille  d'entre  elles ,  au  moins ,  furent  faites  plus  spé- 
cialement dans  le  but  de  déterminer  la  densité  de  la  Terre , 
et  furent  calculées  indistinctement.  Mais  les  résultats, 
quoique  très-concordants  entre  eux  dans  quelques  cas, 
étaient  en  somme  si  discordants  et  si  peu  satisfaisants,  qu'on 
ne  pouvait  adopter  avec  confiance  le  résultat  général  comme 
une  valeur  exacte  du  véritable  objet  de  ces  recherches.  En 
coDséquence,  comme  l'auteur  ne  s'était  pas  proposé  de  choi- 
sir simplement  parmi  ses  résultats  ceux  qui  pourraient  pa- 
raître les  plus  favorables ,  le  plus  en  harmonie  avec  quelque 
théorie  particulière,  et  de  soustraire  les  autres  à  la  publi- 
cité en  les  rejetant,  il  les  abandonna  tous» 

Pendant  le  cours  de  ces  investigations.  Fauteur  fut  sou- 
vent visité  par  grand  nombre  de  savants  qui  prenaient  un 
sincère  intérêt  à  la  continuation  du  travail  dans  lequel  il  se 
trouvait  engagé ,  et  qui  lui  donnèrent  obligeamment  leur 
opinion  et  leur  avis  dans  plusieurs  occasions.  Mais  il  fait 
observer  que  c'est  surtout  au  professeur  Forbes ,  d'Edim- 
bourg, qu'il  est  redevable  des  moyens  les  plus  satisfaisants 
d'écarter  les  principales  anomalies  qu'il  avait  observées.  La 
connaissance  approfondie  des  théories  de  la  chaleur,  de  ses 
actions  diverses,  de  ses  effets,  de  son  influence,  conduisirent 
ce  savant  à  penser,  avec  Cavendish ,  qu'une  des  sources ,  au 
moins,  des  anomalies  pouvait  provenir  du  rayonnement 
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calorifique  des  masses  lorsqu'elles  étaient  élevées  sur  les  cô- 
tés de  la  cage  de  la  balance  de  torsion,  et  qu'elles  pouvaient 
même  encore  agir  malgré  l'interposition  des  parois  de  la 
cage  et  les  précautions  qu'on  avait  prises.  Pour  remédier  à 
cette  influence,  il  conseilla  de  dorer  les  masses,  et  aussi  de 
faire  usage  d'un  étui  doré  pour  couvrir  ta  cage  de  la  balance 
de  torsion ,  afin  de  prévenir  l'effet  du  rayonnement ,  de 
quelque  source  qu'il  puisse  provenir.  En  se  conformant  à 
cet  avis,  M.  Baily  non-seulement  fit  faire  un  étui  doré, 
comme  on  le  lui  avait  proposé,  mais,  en  outre,  il  fit  préala- 
blement couvrir  d'épaisse  flanelle  la  cage  elle-même.  Ces 
améliorations  et  quelques  autres  changements  effectués, 
l'auteur  résolut  de  commencer  une  nouvelle  série  d'expé- 
riences ,  qui  devaient  évidemment  ainsi  se  trouver  faites 
dans  des  circonstances  plus  favorables  pour  la  détermination 
exacte  de  la  densité  moyenne  de  la  terre ,  et  il  paraît  que  les 
résultats  qu'il  obtînt  le  convainquirent  bientôt  qu'il  avait 
suivi  une  meilleure  marche  pour  écarter  les  principales 
sources  de  discordance;  car,  bien  que,  dans  quelques  cas, 
de  légers  écarts  parussent  encore  se  produire,  comme  on 
pouvait  s'y  attendre  dans  des  recherches  qui  comprennent 
un  système  d'opérations  aussi  délicates,  les  plus  grandes 
discordances  semblaient  comprises  dans  une  seule  classe 
d'expériences  et  dépendre  principalement  de  la  nature  et  de 
la  construction  des  matériaux  composant  le  fil  de  suspension 
ou  la  verge  de  torsion,  et  n'affectaient  pas  matériellement 
le  résultat  général  déduit  de  l'ensemble  des  expériences.  En 
effet,  M.  Baily  établit  que,  depuis  ce  moment,  il  a  trouvé 
très-peu  d^expériences ,  faites  d'après  la  méthode  régulière 
et  perfectionnée,  auxquelles  on  pût  faire  des  objections, 
ou  qui  dussent  être  rejetées.  Avant  de  faire  chaque  expé- 
rience, on  avait  soin  de  vérificT  l'état  de  l'appareil,  et 
de  le  préserver  au  moyen  du  nouveau  dispositif.  Toutes 
les  expériences  sont  données  sans  réserve  aucune  \  on 
laisse   au   lecteur  lui-même   la  faculté  de  les   rejeter  ou 
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de  les  conserver,  suivant  sa  volonté ,  et  comme  il  le  ju- 
gera convenable. 

Après  ces  remarques  préliminaires ,  Fauteur  décrit 
chacun  des  procédés  qu'il  a  employés  pour  efl'ectuer  le 
système  régulier  d'opérations  qu'il  avait  entreprises.  Re- 
lativement à  la  verge  de  torsion,  il  établit  qu'elle  n'est 
jamais  en  repos  absolu,  mais  qu'elle  est  constanuuent 
dans  un  état  d'oscillation  autour  de  son  centre  ^  par 
conséquent,  lorsqu'on  observe  son  extrémité,  à  une  certaine 
distance,  au  moyen  du  télescope,  elle  paraît  osciller 
de  chaque  côté  d'un  point  intermédiaire,  qu'on  appelle 
le  point  de  repos.  Lors  même  qu'elle  parait  dans  un  état 
de  repos  parfait,  ses  oscillations  diminuées  sont  tou- 
jours perceptibles  au  télescope,  et  le  temps  qu'elle  emploie 
à  exécuter  de  pareilles  oscillations,  presque  infiniment  pe- 
tites, s'accorde  le  plus  souvent  très-sensiblement  avec  le 
temps  moyen  d'une  oscillation  de  la  verge  en  pleine  action. 
M.  Baily  observe  encore  que  ce  point  de  repos  ne  peut,  par 
aucun  moyen,  être  rendu  permanent  ou  stationnaire ,  et 
reste  rarement  dans  la  même  position  pendant  un  temps 
un  peu  long,  même  lorsque  la  verge  de  torsion  n'est  pas 
influencée  par  l'approche  des  masses.  L'étendue  et  le  sens 
de  ces  perturbations,  aussi  bien  que  la  valeur  du  mouve- 
ment ainsi  troublé,  sont  très-variables,  et  semblent  dé- 
pendre de  causes  qui  n'ont  pas  été  suffisamment  étudiées , 
mais  qui  peuvent, jusqu'à  une  certaine  limite,  provenir  soit 
de  minimes  changements  de  température ,  soit  de  quelque 
altération  invisible  des  parties  qui  constituent  le  fil  de  sus- 
pension. Ces  mouvements  oscillatoires  du  point  de  repos 
(qui  doivent  être  distingués  avec  soin  des  changements  de 
positions  oscillatoires  de  la  verge  de  suspension  elle-même, 
causés  par  l'approche  des  masses)  n'affectent  pas  matériel- 
lement les  résultats  moyens  d'une  série  d'expériences,  sur- 
tout si  leur  marche  est  régulière.  C'est  seulement  lorsqu'une 
transition  soudaine  et  considérable  a  lieu ,  qu'il  se  présente 
des  erreurs  sensibles  et  malcrielles,  mais  cela  arrive  rare- 
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ment  si  Ton  a  pris  les  précautions  convenables  pour  fermer 
complètement  la  cage  de  la  balance.  L'auteur  pense  encore 
que  certaines  perturbations  qu'on  observe  ne  peuvent  être 
entièrement  attribuées  à  un  changement  de  température , 
mais  à  quelque  autre  influence  occulte  que  jusqu'à  présent 
nous  n'avons  pu  découvrir.  La  marche  régulière  du  point  de 
repos  de  la  verge  de  torsion  est  un  des  points  les  plus  impor- 
tants et  les  plus  dignes  d'attention,  puisqu'une  déviation 
un  peu  considérable  dans  sa  position  serait  la  source  de 
grandes  discordances ,  et  dès  lors  demande  à  être  évitée  avec 
le  plus  grand  soin. 

La  force  de  torsion  mérite  ensuite  d'être  prise  en  consi- 
dération. M.  Baily  remarque,  avec  justesse,  que  la  force  de 
torsion  d'un  fil  métallique  est  cette  puissance  d'élasticité 
d'un  corps  en  vertu  de  laquelle  il  est  capable  de  revenir  à 
sa  position  primitive ,  après  en  avoir  été  dévié  en  vertu 
d'une  impulsion  extérieure.  Cette  force  varie  avec  la  sub- 
stance, le  diamètre  et  la  longueur  du  fil  ;  mais  on  admet  gé- 
néralement qu'elle  est  constante  pour  le  même  fil ,  quel  que 
soit  le  poids  qu'il  supporte. 

Cette  loi  cependant  ne  doit  être  admise  que  dans  cer- 
taines limites ,  puisque  la  durée  d'une  vibration  (qui  est  un 
des  éléments  à  l'aide  desquels  on  détermine  la  force  de  tor- 
sion) diffère  souvent  d'une  manière  très-notable  ,  sans  alté- 
ration sensible  ou  apparente  dans  les  parties  constituantes 
de  l'appareil  *,  car,  dit  l'auteur,  j'ai  souvent  trouvé,  dans  la 
même  heure ,  dans  la  durée  des  oscillations  ,  des  variations 
très-considérables  qui  montraient  évidemment  que  la  force 
de  torsion  avait  subi  un  changement  sensible.  Mais  cette  al- 
tération dans  la  force  de  torsion  ne  parait  pas  affecter  les  ré- 
sultats des  expériences ,  puisque  nous  trouvons  que ,  quand 
le  temps  augmente,  la  déviation  augmente  aussi  dans  le 
même  rapport.  Au  surplus,  la  grandeur  de  la  force  de  torsion 
n'est  pas  un  point  nécessaire  de  recherche  dans  le  travail 
qui  nous  occupe. 
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seuls  points  qui  méi-iient  uue  atteDlion  sou- 

m.  obtenir  les  résultats  de  i:[uelqucs-unes  des  expé- 

sont  la  détermina  lion  da  point  moyen  de  repos  de 

¥  torsion  ,  et  la  duréa  de  ses  oscUlatious.   Or,  il 

reusement  que   ces   deux  points  de    recherche 

,  dans  tons    les   cas,  Être    observés  avec    la    plus 

nue  li        té  et  avec  précision,  quelque  anomaux  qu'ils 

sseï         re,  et  qu'îb  ne  sont  jamais  environnés  de  doute 

jii  de  culte.  H  y  a  encore  un  autre  point  qui  demande 

être  déterminé  avec  soin  dans  chaque  expérience, 

"st  la  distancée  exacte  du  centre  des  masses  an  centre  des 

les.  Cette  détermination  a  été  Taile  au  moyeD  de  tîls  à 

nb  qui  afileuraient  les  massett,  et  les  intervalles  étaient 

sures ,  dans  chaque  expérience .  au  moyen  d'un  appareil 

imétrique  ajusté  avec  soin. 
11  parait  résulter  de  plusieurs  expériences  faites  par  l'au- 
teur, que  des  Ji/s  simples  de  suspension  de  diâ'érenls  dia- 
mètres donnent  des  ditïerences  négligeables  dans  les  résul- 
tats, et  que  les  résultats  les  plus  discordants  s'observent 
lorsque  les^ï/j  doubles  de  suspension  sont  de  soie.  Il  soup- 
çonne que  ces  anomalies  dérivent  de  celte  cireonslance , 
que  toutes  les  fibres  dont  le  système  des  deux  fils  est  com- 
posé ne  sont  pas  également  tendues  par  les  différentes  bou- 
les qui  loot  sQccesai veinent  attachées  à  la  vei^e  de  torsion, 
et  qu'ainsi  elles  sont  soumises  à  l'influence  de  forces  diffé- 
rentes qui  produisent  en  conséquence  des  discordances  dans 
les  résultats.  Ces  discordances  toutefois  paraissent  généra- 
lement circonscrites  dans  certaines  limites. 

L'auteur  donne  alors  un  compte  détaillé  des  expériences 
variées  qu'il  a  faites,  au  nombre  totalde  3i53,  avecl'appa- 
reîl  modiâé,  et  qui  furent  poursuivies  et  exécutées  de  diffé- 
rentes  manières,  dan*  le  faut  de  découvrir  quelque  lumière 
sur  les  légères  discordances  qui ,  en  dépit  de  ses  soins  et  de 
ses  précautions,  s'introduisaient  fortuitement  dans  les  résul- 
lats.  Ilseraitimpossible,  dans  un  extrait  comme  celui-ci, de 
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donner  un  détail  circonstancié  de  chacune  des  méthodes 
qui  furent  employées  dans  le  cours  de  ces  opérations ,  et  qui 
doivent ,  par  conséquent ,  n'être  développées  que  lorsque  le 
travail  lui  même  sera  publié. 

Mais  le  tableau  suivant  mettra  le  lecteur  à  même  d^appré- 
cier  Fensemble  des  résultats  obtenus  avec  différentes  boules, 
suivant  la  manière  dont  elles  ont  été  successivement  suspen- 
dues. Les  sept  boules  employées  sont  disposées  dans  la  pre- 
mière colonne,  dans  Tordre  de  leurs  poids  :  le  nombre  d'ex- 
périences faites  avec  chacune  d'elles ,  ainsi  que  la  moyenne 
densité  qui  en  résulte,  sont  inscrits  dans  les  trois  autres 
colonnes  collatérales ,  suivant  que  la  suspension  avait  été 
faite  au  moyen  d'un  double  fil  de  soie ,  d'un  double  fil  de 
métal,  ou  d'un  simple  fil  de  cuivre.  Les  trois  séries  déta- 
chées à  la  fin  du  tableau ,  contenant  cent  quarante-neuf  ex- 
périences, seront  expliquées  plus  bas. 


NATURE  ET  DIAMÈTRE 

DBS  B00LB8. 


Plomb,  a  ^  pouces  de  diamètr. 
Plom'b,a  pouces  de  diamètre. 
Platine,  i  ■)-  pouce  de  diamètr. 
Laiton^  a ^  pouces  de  diamèt. 
Zinc ,  a  pouces 


;  Verre,  a  pouces  do  diamètre 
Ivoire,  à  pcHices  de  diamètre. 


DOUBLE  FIL 

DE  SOIB. 


Nombre 
d'expér. 


Plnmb,  a  \  pouces  de  diemèt.* 
verge  de  laiton 

Plomb,  a  pouces  dâ  diAmètre , 
verg*  de  lai  Ion. ........... 

Verge  de  laiton ,  seule 


148 
ai8 

89 

46 

162 
i58 

99 


n 


n 


n 


Densité. 


5,60 

5/i5 
5,66 
5,7a 
5,73 
5,78 
5,82 


n 


DOUBLE  FIL 

M^TALLIQDB. 


Nombre 
d'expér. 


l3o 
145 

n 


n 


2a 

170 


44 

49 

56 


Deosllé. 


5,62 
5,66 


tt 


n 


5,68 
5,71 
5,70 


5;G2 
5,f8 

•'5,  y  7 


FIL  MÉTALLIQ. 

SIMPIiB. 


Nombre 
d'expér. 


5.7 

162 

86 

92 
40 


ti 


20 


n 


II 


n 


Densité. 


5,58 
5,59 
5,56 
5,60 
5,61 


// 


5,79 


ff 


II 


itt 


II 

MBS 


On  ne  peut  supposer  que,  famii  tant  d'expériences  faites 
de  tant  de  manières,  et  avec  des  matériaux  si  diflférents, 
les  divers  résultats  moyens  obtetius  de  chacune  des  classes 
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d'expériences  puissent  a  voir  la  même  valeur^  En  effet,  dans 
ses  recherches  sur  ce  sujet ,  Fauteur  a  montré  lui-même  clai- 
rement que  quelques-uns  d'entre  eux  méritent  plus  de  con- 
fiance que  d'autres ,  et  même  que ,  dans  quelques  cas ,  il  y  a 
une  cause  évidente  d'exclusion.  Toutefois  ce  n'est  pas  ici 
le  lieu  de  développer  cette  question ,  et  il  suffira  d'étâbUr 
qu'en  attribuant  à  chacune  des  expériences  une  égale  valeur, 
la  moyenne  des  deux  mille  quatre  expériences  est  5,67^  Il  est 
peu  probable  que  le  résultat  de  ce  nombre  inmiense  d'expé- 
riences se  trouve  sensiblement  altéré ,  même  si  l'on  omet 
entièrement  le  petit  nombre  d'entre  elles  qui  peuvent  pa- 
raître affectées  de  quelque  cause  d'erreur  ou  de  discordance. 

L'auteur  fait  observer  qu'on  ne  peut  manquer  de  remar- 
quer que  la  moyenne  générale ,  déduite  de  ces  expériences, 
est  plus  grande  de  ~  de  sa  valeur  que  celle  qui  a  été  obtenue 
par  Cavendish  et  par  Reich ,  qui  ont  trouvé  tous  les  deux  la 
même  valeur,  5,44  9  niais  il  n'assigne  aucune  cause  probable 
de  cette  différence.  Toutefois  il  est  évident,  d'après  le  dé- 
tail qu'il  a  donné  de  ses  propres  expériences ,  qu'il  s'élève 
des  différences  sensibles,  non- seulement  suivant  le  mode  de 
suspension  de  la  verge  de  torsion ,  mais  encore  suivant  les 
matériaux  dont  sont  formés  les  fils  de  suspension  ^  mais  il 
est  un  peu  singulier  qu'aucun  des  résultats  moyens,  de 
quelque  classe  d'expériences  que  ce  soit,  ne  soit  aussi 
faible  que  celui  qu'ont  obtenu  les  deux  expérimentateurs 
Cavendish  et  Reich. 

Dans  les  remarques  précédentes ,  il  n'a  pas  encore 
été  question  des  cent  quarante  -  neuf  expériences  res- 
tantes, qui  ont  été  faites  avec  la  verge  de  laiton,  ex- 
périences qui  ont  été  entreprises  dans  le  but  exprès 
de  déterminer  l'effet  d'une  telle  modification  sur  le  ré- 
sultat général.  Cette  verge  de  torsion  était  à  peu  près 
du  même  poids  que  les  deux  boules  de  plomb  de  2  pouces 
de  diamètre,  et  de  la  moitié  environ  du  poids  des  deux 
boules  de  plomb  de  2  J-  pouces.  Les  expériences  furent 
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faites,  non-seulement  avec  chacune  de  ces  boides  attachées 
successivement  à  la  verge,  mais  aussi  avec  la  vei^e  seule, 
sans  rien  y  attacher.  Les  résultats  montrent  que  l'attraction 
des  masses  sur  la  verge  devrait  être  diminuée  d'environ  j^  de 
sa  valeur  pour  rendre  concordants  entre  eux  les  trois  der- 
niers résultats ,  et  pour  les  faire  accorder  avec  ceux  produits 
avec  les  mêmes  boules  et  le  même  mode  de  suspension ,  lors- 
qu'on les  attache  aux  verges  de  sapin  dont  il  a  été  question 
précédemment. 


^/v«%v\  vv\vy«%\-«<w«  wt'W^t  vv><Mrt<M«^«<v« 


Cinquième  Mémoire' sur  les  tjpes  chimiques 

Par  mm.  J.  DUMAS  et  PIRIA  (i). 


Parmi  les  discussions  qui  se  sont  élevées  dans  ces  derniers 
temps  concernant  les  lois  de  la  chimie  organique ,  l'une  des 
plus  dignes  d'intérêt,  sans  contredit,  est  celle  qui  a  trait  à  la 
proportion  d'oxygène  qu'une  substance  organique  peut  ren- 
fermer, et  au  rôle  que  cet  oxygène  y  joue. 

L'un  de  nous  a  dès  longtemps  émis  sur  ce  sujet  des  opi- 
nions qui  vont  devenir  de  sa  part  l'objet  d'expériences 
nombreuses.  U  pense  que  l'oxygène  est,  parmi  les  gaz, 
une  des  matières  qui,  en  entrant  dans  la  constitution  des 
corps ,  tendent  le  plus  à  former  des  combinaisons  dépour- 
vues de  volatilité.  Quand  on  compare  les  chlorures  et  les 
oxydes  métalliques ,  on  voit,  en  effet,  que  les  premiers  sont 
toujours  bien  plus  volatils  que  les  oxydes  qui  leur  corres- 
pondent. En  s'unissant  à  l'oxygène,  un  métal  perd  généra- 


(i)  La  rédaction  de  ce  Mémoire  remonte  à  plus  de  trois  années;  Tabsence  de 
M.  Piria  m^avait  engagé  à  en  retarder  ]a  publication,  jusqu^à  ce  que  nous 
enssions  accompli  les  expériences  qui  nous  restaient  à  faire.  Ne  prévoyant 
pas  répoque  à  laquelle  nous  pourrons  les  reprendre  ,  je  publie  noire  tra- 
vail tel  que  noite  Pavions  rédigé.  (J.D.) 

Ann.  de  Chim.   et  de  Phys.,    3™*»  srrie,  t.  V.  (Juillet  1842.)      23 
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lenient  de  sa  volatilité.  A  mesure  que  le  nombre  d'atomes 
d  oxygène  augmente  dans  un  composé  minéral ,  on  voit  de 
même  sa  volatilité  diminuer  rapidement.  Or,  comme  il 
existe  un  grand  nombre  de  combinaisons  organiques  qui 
ne  sont  pas  volatiles ,  on  est  disposé,  par  cela  même,  à  les 
considérer  comme  des  corps  dont  les  atomes  renferment  un 
grand  nombre  d'atomes  d'oxygène. 

D'où  l'on  tire  les  conséquences  suivantes  : 

i*^.  Une  substance  organique  volatile  ne  renfertne  pas 
plus  de  5  ou  7  atomes  d'oxygène ,  et  ordinairement  i,  2  ou 
3  seulement^ 

2^.  Les  substances  organiques  non  volatiles  contiennent 
un  plus  grand  nombre  d'atomes  d'oxygène,  qui,  sous  l'in- 
fluence d'une  certaine  température ,  tendent  à  les  transfor- 
mer en  d'autres  produits  appartenant  à  la  classe  précédente, 
ce  qui  ne  leur  permet  pas  de  se  volatiliser  sans  altération  ; 

3**.  Les  substances  organisées  renferment  un  nombre 
encore  plus  grand  d'atomes  d'oxygène,  qui  ne  peuvent  exi- 
ster sous  cette  forme,  qu'à  l'aide  des  forces  vitales,  et  qui  dé- 
terminent leur  décomposition  spontanée,  leur  putréfaction, 
quand  ces  matières  sont  livrées  à  elles-mêmes. 

Ce  système  tendrait  à  établir  qu'à  mesure  que  l'oxygène 
s'accumule  dans  une  molécule ,  celle-ci  tend  à  passer  de 
l'état  inorganique  à  l'état  organique,  et  de  l'état  organique  à 
l'état  organisé:  c'est  ainsi  que  l'acide  carbonique,  matière 
inorganique,  ne  renferme  que  2  atomes  d'oxygène  ^  que  le 
sucre,  matière  organique,  en  contient  18 ,  et  que  la  fibrine, 
matière  organisée,  en  compte,  probablement  bien  davantage. 
Réciproquement ,  lorsqu'une  substance  organisée  se  dé- 
iruit,  elle  repasse  par  l'état  intermédiaire  qui  embrasse  les 
matières  organiques,  avant  d'arriver  au  dernier  terme  de  sa 
décomposition,  où  elle  constitue  des  composés  dénature 
minérale  ou  inorganique. 

Le  problème  chimique  de  la  vie  consisterait  à  produire 
dos  molécules  contenant  un   grand  nombre  de  molécules 
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d'oxygène.  L'effet  de  la  mort,  de  la  putréfaction,  amènerait 
un  partage  de  cet  oxygène ,  d'abord  entre  des  corps  inca- 
pables de  vie ,  mais  encore  de  nature  organique,  enfin  dans 
des  corps  appartenant  à  la  chimie  minérale  elle-même. 

M.  Berzélius  n'a  jamais  développé  les  idées  qui  l'enga- 
gent à  limiter  à  5  ou  7  atomes  la  proportion  d'oxygène 
qu'une  matière  organique  peut  contenir ,  mais  il  est  permis 
de  présumer  que  c'est  par  une  analogie  soutenue  avec  les 
formes  et  les  formules  du  règne  minéral  qu'il  s'y  trouve 
conduit.  Avec  un  radical  binaire  ou  ternaire  et  de  l'oxy- 
gène ,  M.  Berzélius  paraît  croire  qu'on  peut  construire 
toutes  les  formules  de  la  chimie  organique ,  en  prenant 
pour  modèles  les  oxydes  de  la  chimie  minérale. 

Cette  opinion  trouve  son  application  dans  les  parties  les 
mieux  étudiées  de  la  chimie  organique:  c'est  un  point  bien 
connu,  et  si  personne  ne  l'avait  prévu  avant  la  découverte 
du  cyanogène ,  personne  ne  l'a  du  moins  mis  en  doute  de- 
puis. Mais,  étendre  ces  vues  à  la  discussion  des  formules 
propres  aux  matières  organiques  fixes  ou  aux  matières  orga- 
nisées, c'est  conduire  les  chimistes  dans  une  voie  qui  n'est 
peut-être  pas  celle  vers  laquelle  l'expérience  générale  nous 
dirige. 

Voilà  donc  en  présence  deux  systèmes  de  nature  à  être 
mis  aux  prises  avec  l'expérience. 

Dans  le  premier,  toutes  les  matières  organiques  auraient 
pour  base  un  radical  composé,  analogue  au  cyanogène ,  uni 
à  1,2, 3,  4^5,  6  ou  7  atomes  d'oxygène,  et  janiais  davan- 
tage: c'est-à-dire  qu'en  supposant  ce  radical  hypothétique 
remplacé  par  un  métal ,  on  retomberait  dans  les  lois  ordi- 
naires de  la  chimie  minérale  ; 

Dans  le  second,  on  admet  que,  parmi  les  corps  organi- 
ques, il  s'en  trouve  à  qui  ce  point  de  vue  s'applique,  et 
en  particulier  parmi  les  corps  organiques  volatils  auxquels 
on  en  bornerait  l'emploi  :  mais,  dans  les  corps  organiques 
fixes  ,  on  suppose,  par  les  motifs  indiqués  plus  haut,    l'exi- 

23.  . 
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stence  d'un  plus  grand  nombre  d'atomes  d'oxygène ,  et  dans 
les  matières  organisées ,   on  regarde  le  nombre  d'atomes 
d'oxygène  comme  bien  plus  grand  encore. 

Entre  ces  deux  manières  de  voir,  il  y  a  donc  une  dissi- 
dence réeUe.  A  chaque  instant  les  opinions  qui  en  décou- 
lent se  séparent,  soit  dans  l'appréciation  des  faits  ou  leur 
discussion ,  soit  dans  la  manière  de  formuler  les  vues  géné- 
rales qui  s'y  rattachent. 

Là  où  l'une  voit  toujours  la  chimie  de  Lavoisier,  avec 
ses  règles  bien  connues ,  l'autre  croit  apercevoir  les  pre- 
miers linéaments  d'une  chimie  nouvelle,  avec  des  lois  nou- 
velles aussi. 

On  comprendra  donc,  sans  peine,  que  l'acide  citrique  et 
l'acide  tartrique  soient  devenus  l'objet  d'une  étude  appro- 
fondie. 

En  effet,  voilà  des  corps  qui,  dans  les  vues  anciennes,  ne 
renfermeraient  que  4  ou  5  atomes  d'oxygène,  et  qui,  d'a- 
près les  vues  nouvelles ,  en  renfermeraient  davantage ,  car 
ils  ne  sont  pas  volatils. 

L'opinion  à  laquelle  nous  conduisent  toutes  ces  expé- 
riences sur  les  citrates  ou  l'acide  citrique,  sur  les  tartrates 
ou  l'acide  tartrique,  peut  se  résumer  d'une  manière  sî  nette 
en  quelques  mots ,  qu'il  nous  a  semblé  plus  simple  de  l'expo- 
ser d'abord,  avant  de  passer  au  détail  des  faits  sur  lesquels 
elle  repose. 

M.  Mitscherlich ,  dans  les  travaux  pleins  de  vues  pro- 
fondes et  de  faits  importants  qu'il  a  publiés  sur  l'acide  ben- 
zoïque,  a  démontré  qu'en  soumettant  l'acide  benzoïque  à 
l'action  de  l'acide  sulfurique  anhydre ,  on  obtient  un  com- 
posé de  ces  deux  acides. 

2  équivalents  d'acide  sulfurique  et  i  équivalent  d'acide 
benzoïque  s'unissent;  i  équivalent  d'eau  se  sépare ,  et  le 
reste  constitué  l'acide  S*0%  C^^H'^O',  qui  jouit  de  la  pro- 
priété de  saturer  i  équivalents  de  base. 

Telle  paraît  être  la  constitution  de  l'acide  tartrique  5  seu- 
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lement,  il  faut  remplacer  Tacide  sulfurique  par  de  Pacide 
oxalique ,  et  l'acide  benzoïque  par  de  Tacide  acétique ,  ce 
qui  donne  C*0',  C^H*0'  pour  la  formule  de  l'acide  lar- 
trique  anhydre. 

Ainsi,  l'acide  tartrique  serait  de  l'acide  oxalacétique  cor- 
respondant à  l'acide  sulfobenzoïque  de  M.  Mitscherlich. 

La  proposition  qui  précède  pouirait  suffire.  Elle  jette 
sur  les  faits  assez  de  clarté  et  les  classe  dans  un  ordre  assez 
naturel,  pour  qu'il  paraisse  inutile,  au  premier  abord,  de 
compliquer  leur  exposition  par  des  yues  plus  éloignées  de 
l'expérience  proprement  dite. 

Il  est  facile,  cependant,  de  représenter  lia  compositionv 
des  diverses  combinaisons  de  l'acide  tartrique  au  moyen 
d'une  autre  formule  très-simple ,  susceptible  d'être  justifiée 
par  un  grand  nombre  de  considérations.  Cette  formule  a 
été  souvent  exposée  dans  nos  cours  publics  et,  à  quelques 
égards  ,  elle  peut  mériter  l'examen. 

Elle  consiste  à  admettre  l'existence  d'une  classe  d'acides 
que  nous  désignons  sous  le  nom  à! acides  conjugués^  classe 
qui  renfermerait  des  acides  produits  par  la  réunion  de  deux 
ou  plusieurs  acides  (i). 

Lorsque  l'acide  nitrique  agit  sur  la  benzine  C**H",  il 
donne  naissance,  en  substituant  à  l'hydrogène  un  équiva- 

lent  de  vapeur  nitreuse,  au  produit   ^  2  ^«  9  qui  n'est  pas 

plus  acide  que  la  benzine  elle-même. 

Quand  il  agit  sur  l'acide  benzoïque ,  il  produit  de  la 

même  manière  un  corps  qui  a  pour  formule      *  2^4  ?  ï^" 

quel  est  acide  au  même  degré  que  l'acide  benzoïque  lui- 
même. 

Si  l'on  remplace  l'acide  nitrique  par  l'acide  sulfurique,  on 


(i)  M.  Gerhardt  a  fail  usage  d^une  considération  analog^ue  dans  la  dis- 
cussion de  ces  phénomènes,  quMi  attribue  à  un  mode  de  combinaison  spécial 
sur  lequel  il  a  fixé  Tatientiou  des  chimistes. 
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trouve  des  résultats  tout  différents  au  premier  abord  ;  mais 
un  examen  attentif  prouve  bientôt  que  la  différence  n'est 
pas  réelle  et  qu'elle  tient  uniquement  à  la  tendance  de  l'a- 
cide sulfurique  à  produire  des  composés  conjugués. 

En  effet,  avec  la  benzine,  l'acide  sulfurique  produit  bien 

un  corps  ,  mais  celui-ci  demeure  uni  inséparablement 

jusqu'à  présent  à  de  l'acide  sulfurique ,   et  forme  ainsi  le 

compose  ^  mais  ce  qui  prouve  que  partage 

les  propriétés  de  la  benzine,  c'est  que  le  composé  ainsi 
formé  n'est  ni  plus  ni  moins  acide  que  si  SO'  s'y  trouvait 
tout  à  fait  libre. 

Si,  au  contraire,  on  fait  agir  l'acide  sulfurique  sur  l'acide 

Ç28  J[8   Q3      gQ3 

benzoïque,  on  obtient  le  composé  '        ,  dans  lequel 

chacun  des  deux  acides  a  conservé  son  pouvoir  saturant 
spécial,  le  composé  prenant  2  atomes  d'eau  quand  il  est  li- 
bre et  exigeant  2  atomes  de  base  pour  sa  saturation  com- 
plète. 

Remplaçons  l'acide  benzoïque  par  de  l'acide  acétique  , 

nous  aurons  pour  1  acide  suiiacetique.  Cet  acide 

saturera  2  équivalents  de  base ,  et  il  retiendra  au  moins 
2  équivalents  d'eau  à  l'état  de  liberté.  Nous  aurons  ainsi 
le  nouvel  acide  découvert  et  analysé  par  M.  Melsens. 

Remplaçons  à  son  tour  l'acide  sulfurique  par  de  l'acide 
oxalique,  et  nous  aurons  l'acide  tartrîque  anhydre 

c'est  -  à  -  dire ,  l'acide   qui   reste  dans  l'émétique  anhydre 

Mais  étant  toujours  de  lacide  acétique  ,  dans  le- 

quel I  équivalent  d'hydrogène  se  trouve  remplacé  par  i 
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I 

équivalent  du  radical  oxalique  C*0*,  il  est  à  penser  que, 
sous  cette  nouvelle  forme,  Tacide  acétique  conserverait  la 
propriété  de  s'unir  tantôt  à  i  ,  tantôt  ^  3  équivalents 
de  base  pu  d'çau,  l'acide  oxalique  C*0*  conservant  la  fa- 
culté de  se  combiner  à  i  équivalent  de  base  ou  d'eau, 
comme  on  le  voit  dans  les  oxalates  neutres. 

Ainsi,  le  corps  ^  ta  m    '  ^^  ^^  acides  distincts  qui 

VI     vl 

lui  donnent  naissance  par  la  conjugaison  avaient  conservé 
leurs  propriétés  spéciales  ,  pourrait  donner  naissance  à  un 
hydrate  qui  aurait  pour  formule 

H  O  -f-  e  0%  C'W  O'  -h  3H»0 

et  à  des  sels  de  même  forme 

RO -f- C^  O»  ,C«  U*  O^  +  3R,0 

Or,  telle  serait  la  composition  de  l'acide  tarlrique  cristal^ 
lise  et  celle  de  L'émétique  anhydre. 

Mais  il  est  clair  que,  sous  cette  forme  ,  l'acide  tartriquc 
constituerait  des  sels  basiques ,  les  véritables  tartrates  neu- 
ii-es  devant  offrir  les  formules 

Pourquoi  de  tels  tartrates  n'existent-ils  pas?  La  raison 
en  est  simple  ;  car  si  l'on  forme,  par  exemple  ,  le  tarira  le 
neutre  de  potasse 

KO  -4-  OO'yO  WO=-f-  KO 

OO'  ' 

ce  sel  pourra  bien  exister  à  la  lempéralurc  ordinaire  ,  mais 
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alors  il  retiendra  de  Teau.  Si  on  l'expose  à  une  tempé- 
rature élevée  pour  en  expulser  celle-ci,  le  sel  éprouvera 
une  réaction,  les  éléments  de  l'acide  tartrîque  venant  à  se 
dissocier,  sous  l'influence  de  l'alcali ,  pour  produire  de  l'a- 
cide oxalique  et  de  l'acide  acétique ,  comme  l'a  reconnu 
M.  Gay-Lussac. 

Cette  réaction  sera  bien  plus  profonde  encore  si,  au  lieu 
de  produire  ce  sel  neutre,  on  essaye  de  former  le  sel  basique 

KO  -f-C*  ose  H*  O^  -h  3  KO 

OO* 

Il  suffira  de  concentrer  une  dissolution  renfei*maut  de  tels 
éléments  pour  donner  immédiatement  naissance  à  de  l'oxa- 
late  et  à  de  l'acétate  de  potasse. 

Cette  discussion  conduirait  à  comprendre  le  véritable  ca- 
ractère des  émétiques  :  ce  seraient  des  sels  basiques  dont  la 
base  serait  trop  faible  pour  déterminer,  à  une  haute  tem- 
pérature, la  dissociation  des  éléments  de  l'acide  tartrique. 
La  chaleur  nécessaire  pour  chasser  l'eau ,  étant  aidée  de 
l'action  d'une  base  énergique ,  déterminerait  donc  la  forma- 
tion de  l'acide  oxalique  et  celle  de  l'acide  acétique  ,  et ,  par 
conséquent,  la  destruction  de  l'acide  tartrique;  mais,  dans 
les  émétiques  où  la  base  est  très-faible ,  la  chaleur  pourrait 
produire,  au  contraire,  une  véritable  dessiccation,  sans  des- 
truction du  sel,  sans  décomposition  de  l'acide. 

Si  nous  essayons  maintenant  de  nous  former,  dans  ces 
mêmes  vues,  une  idée  de  la  constitution  de  l'acide  citrique, 
il  devient  assez  facile  de  rattacher  les  formules  l'une  à 
l'autre. 

En  effet,  dans  l'analyse  du  citrate  d'argent,  l'un  de 
nous  avait  obtenu  les  résultats  suivants  : 

I.   1,287  citrate  d'argent  donnent  0,120  eau  et  0,625 

acide  carbonique  -, 
II.   1,527  citrate  d'argent,  séché  dans  le  vide  à   i3o^, 

donnent  0,780  acide  carbonique  et  o, i43  eau. 
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Ces  expériences  furent  confirmées  par  la  détermination 
de  l'argent ,  qui  donna 

m .  Pour  o  9  5oo  de  sel  o  y  3 1 3  argent  métallique  ; 
rV.   Pour  o, 558    id.    0,387  '^* 

On  déduit  de  ces  nombres  la  composition  suivante  : 

I.  II.  III.  IV.       Moyenne!. 

Carbone....  i4>o  i4>i  ^^  ^'  i4>o5 

Hydrogène . .  i ,  i  1,0  »  »  i ,  o5 

Argent »  »  6^y6  62,7  62,65 

Oxygène....  »  »  »  »  22,25 

En  calculant  cette  composition  d'après  la  formule  de 
M.  Berzélius,  C«*H^'0^%3AgO,  ou  bien  C*H*0*,  AgO, 
on  trouverait  des  nombres  tout  différents. 

Mais,  en  partant  de  la  formule  C'*H**0*»,3AgO,  on 
retombait  presque  exactement  sur  les  nombres  donnés  par 
l'analyse.  On  avait  en  effet 

C** 918,2  i4>26 

H*^ 62,5  ^>97 

O** i4oo,o  21,77 

Ag^ 4054, 8  63, 00 

6435,5  100,00 

Les  résultats  que  M.  Liebig  obtint ,  de  son  côté,  sur  le 
citrate  d'argent  séché  à  froid ,  s'accordaient  si  bien  d'ail- 
leurs avec  ceux-ci,  qu'il  parut  inutile  de  poursuivre  de 
nouvelles  expériences  sur  cet  objet. 

Yoici  comment  se  décompose  la  formule  de  l'acide  ci-^ 
trique ,  dans  notre  manière  de  voir  : 

c'est-à-dire  que  chaque  molécule  d'acide  citrique  re- 
présente : 
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ilue  mgl^ule  d'acide  urtrique,  plus  une  molécule  d'a- 
cide acétique  ^ 

Une  molécule  d'acide  oxalacétique ,  plus  une  molécule 
d'acide  acétique^ 

Ou  bien  enfin  une  molécule  d'acide  oxalique  ,  une  mo- 
lécule d'acide  acétique  et  une  molécule  d'un  acide  acétique 
particulier,  dans  lequel  le  radical  oxalique  s'étant  substitué 
à  une  molécule  d'hydrogène ,  nous  verrions  le  véritable 
acide  oxalacétique,  analogue  de  tout  point  à  l'acide  cUora- 
célique. 

Ainsi ,  chaque  molécule  d'acide  citrique  renfermerait 
trois  molécules  acides  distinctes 

Acide  oxalique C*  O' 

Acide  acétique C«H«0* 

Acide  oxalacétique ^^^^ 

Chacune  de  ces  molécxdes  pourrait  s'unir  à  une  molécule 
lie  base  et  la  saturer  comme  à  l'ordinaire ,  d'où  résulterait 

r«  u*  n» 

HK)  H'O  H'O 
AgO  AgO  AgO 
NaO   NaO   NaO 

Il  est  facile  de  voir  comment  cette  formule  rend  compte 
de  l'action  de  la  potasse  qui  transforme  chaque  molécule 
d'acide  citrique  en  2  molécules  d'acide  oxalique  et  en  a  mo- 
lécules d'acide  acétique. 

Elle  rend  également  bien  raison  de  la  production  d'es- 
prit pyroacétique  qui  s'observe,  quand  on  soumet  l'acide 
citrique  à  la  distillation  sèche. 

Elle  exprime  parfaitement,  enfin,  la  formation  des  oxa- 
lates,  carbonates  et  formialcs  qu'on  oblieul  en  traitant  l'a- 
ide citrique  par  le  peroxyde  de  plomb. 

A^ous  aurions  voulu  poursuivre  cet  examen*,  mais,  cd 


t 
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étudiant  Taction  que  Tacide  sulfurique  exerce  sur  lacidc 
citrique ,  le  dégagement  d'oxyde  de  carbone  qui  se  mani- 
feste nous  a  montré  que  nous  rentrions  dans  une  série  de 
faits  que  M.  Walter  étudie  dans  toute  son  étendue. 

D'un  autre  côté,  M.  Gay-Lussac  nous  ayant  fait  connaître 
les  résultats  très-nouveaux  qu'il  a  obtenus  en  traitant  les 
citrates  par  le  chlore,  et  M.  Cahours  ayant  produit  des 
corps  remarquables  au  moyen  de  l'acide  citrique  et  du 
brome ,  nous  aurions  craint ,  en  continuant  des  recherches 
sur  la  constitution  de  l'acide  citrique ,  de  troubler  des  tra- 
vaux qu'il  faut  respecter  d'autant  plus  qu'ils  sont  moins, 
avancés  encore. 

Quand  ces  travaux  seront  publiés ,  si  leurs  résultats  ne 
donnent  pas  à  l'acide  citrique  une  formule  définitive ,  nous 
reprendrons  les  expériences  qui  nous  paraissent  propres  à 
contrôler  celle  que  nous  proposons  aujourd'hui. 

Si  l'on  met  l'acide  tartrique  en  présence  d'une  petite 
quantité  d'acide  sulfurique,  et  que  l'on  chauffe ,  on  obtient 
un  mélange  de  gaz  oxyde  de  carbone ,  de  gaz  carbonique  et 
de  gaz  sulfureux  *,  la  liqueur  noircit ,  et  il  est  évident  que 
les  phénomènes  sont  très-compliqués. 

Mais  si  l'on  fait  usage  d'une  grande  quantité  d'acide  sul- 
furique concentré,  ou  mieux  d'acide  fumant,  et  qu'on 
chauffe  avec  beaucoup  de  lenteur ,  l'acide  tartrique  se  dé- 
truit sans  qu'il  y  ait  coloration  de  l'acide  sulfurique ,  et  il 
se  dégage  un  mélange  d'oxydç  de  carbone  et  d'acide  sulfu- 
reux ,  sans  trace  d'acide  carbonique.  Vers  la  fin  de  l'opéra- 
tion, néanmoins,  on  voit  toujours  arriver  de  l'acide  carbo- 
nique; mais,  comme  son  apparition  coïncide  avec  une 
augmentation  proportionnelle  dans  la  quantité  d'acide  sul- 
fureuiç,  tout  porte  à  croire  que  l'acide  carbonique  qui  sq 
forme  représente  une  quantité  correspondante  d'oxyde  do 
carbone  qui  s'est  convertie  en  acide  carbonique  aux  dépens, 
de  l'oxygène  de  Facide  sulfurique, 
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C'est  du  moins  ce  que  les  essais  suivants  rendent  assez 
vraisemblable  : 


N**  des  cloches. 

Oxyde  (le  carbone.    A 

kcide  cari 

l)onlque. 

Acide  snlftin 

I. 

8o,i 

0 

Ï9.9 

2. 

8o,3 

0 

19.7 

3. 

79.9 

0 

20,1 

4. 

75,6 

3, 

2 

21,2 

5. 

5o,o 

16, 

6 

33.4 

Le  gaz  recueilli  dans  cette  dernière  ëprouvette  s'est 
échappé  avec  difficulté  et  lenteur ,  car  c'est  le  dernier  pro- 
duit qu'on  ait  pu  obtenir.  Si  Ton  admet  que  l'acide  carbo- 
nique provienne  de  l'oxydation  de  l'oxyde  de  carbone  aux 
dépens  de  l'acide  sulfurique,  on  doit  avoir,  par  chaque 
volume  d'acide  carbonique  formé ,  un  volume  pareil  d'acide 
sxJfureux  obtenu  ;  d'où  l'on  tire  : 

16,6  acide  carbonique  =:  16,6  acide  sulfureux. 

Il  suit  de  là  qu'en  retranchant  cet  acide  sulfureux  de 
celui  qu'on  a  obtenu,  et  qu'en  ajoutant  l'acide  carbonique 
à  Toxyde  de  carbone ,  on  doit  rétablir  le  rapport  primitif 
des  deux  gaz  : 

Acide  sulfureux. . .    33,4  —  16,6  =  16,8       i 
Oxyde  de  carbone.    5o,o  +  16,6  =  66,6       4- 

On  retrouve  donc  le  rapport  de  i  !  4  9  T^i  ^tait  si  mani- 
feste dans  les  premières  éprouvettes. 

Si  l'acide  tartrique  est  complètement  détruit  dans  cette 
expérience ,  il  est  facile  d'en  expliquer  les  résultats  ^  mais, 
s'il  se  forme  un  nouveau  produit  contenant  les  éléments  de 
l'acide  sulfurique ,  il  faut  l'isoler  et  l'étudier  avant  de  faire 
aucune  hypothèse  à  ce  sujet. 

L'acide  citrique,  dans  les  mêmes  circonstances,  donne 
également  de  Toxyde  de  carbone  en  abondance. 

Nous  n'avons  pas  approfondi  l'étude  de   ces  réactions. 
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Nous  avions  cru  devoir  concentrer  d'abord  toute  notre  at- 
tention sur  l'étude  des  tartrates  par  des  raisons  qu'on  trou- 
vera indiquées  plus  loin ,  et  quand  nous  avons  voulu  re- 
prendre les  faits  que  nous  venons  d'énoncer,  nous  avons  été 
arrêtés  par  les  motifs  énoncés  plus  haut. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  donner  ici  nos  expériences 
sur  les  tartrates. 

Crème  de  tartre. — La  composition  de  ce  produit  est  bien 
connue  ;  cependant  on  a  cru  nécessaire  de  la  vérifier,  et  on 
a  d'ailleurs  voulu  contrôler,  par  là,  une  méthode  d'analyse 
qui  est  appelée  à  rendre  de  grands  services ,  celle  qui  con- 
siste à  ajouter  de  Toxyde  d'antimoine  aux  sels  alcalins,  pour 
déterminer  l'expulsion  complète  de  l'acide  carbonique  pro- 
venant de  leur  combustion. 

i,ooo  de  crème  de  tartre,  mêlée  avec  5  ou  6  grammes 
d'acide  antimonieux,  ont  donné  0,269  eau  et  0,920  acide 
carbonique.  On  avait  ajouté  au  mélange  de  l'oxyde  de  cui- 
vre ,  comme  à  l'ordinaire.  La  combustion  se  montre  un  peu 
lente  vers  la  fin  de  l'opération:  et,  si  l'on  n'a  pas  soin  de 
délayer  l'oxyde  d'antimoine  et  la  matière  organique  avec 
une  grande  quantité  d'oxyde  de  cuivre ,  le  verre  du  tube  est 
attaqué  et  ramolli  par  l'oxyde  d'antimoine  fondu. 

Du  reste ,  l'analyse  a  donné,  comme  on  voit  : 

Carbone aS ,  i 

Hydrogène.  . .      3 ,  o 

On  aurait,  parle  calcul,  selon  la  formule  C*'H*°0**,KO, 
ouO«H»0^%KO,H«0, 

C^® 600,0          25,5 

H^^ 62,5            2,7 

O** 1100,0 

KO 590,0 

j 

2352,5 
D'où  il  résulte  clairement  que  l'analyse  des  sels  alcalins 
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peut  s'exécuter  d'une  manière  très-exacte  à  la  faveur  des 
oxydes  d' antimoine . 

Tartrate  neutre  de  potasse.  On  admet  généralement, 
sur  l'autorité  de  M.  Berzélias ,  que  ce  sel  est  anhydre ,  ic'est- 
à-dîre  qu'avec  l'ancienne  formule  de  l'acide  tartrîque,  il 
contient  C^H*0%KO.  Cette  opinion  ne  s'accorde  en  rien 
avec  nos  expériences.  Voyons  d'abord  quels  seraient  les  ré- 
sultats de  l'analyse  sans  le  concours  de  l'oxyde  d'antimoine. 

I.  1,000  de  tartrate  neutre  de  potasse  ont  donné,  par 
l'oxyde  de  cuivre  sexd,  0,587  *cide  carbonique  et  0,^09 
eau; 

n.   1,000  id.  ont  donné  0,192  eau; 

ni.  1,000  id.  ont  donné  0,197  eau  et  o,559  acide  car- 
bonique \ 

IV.  1,000  id.  ont  donné  0,199  eau  et  0,690  acide  car- 
bonique ; 

V.  1,000  id.  ont  donné  0,196  eau  et  o,586  acide  car- 
bonique. 

I.  U.  III.  IV.  V. 

Carbone 16,0         »         i5,2       16,1       16,0 

Hydrogène...      2,3       2,1         2,2         2,2         2,3. 

La  quantité  d'hydrogène,  calculée  d'après  la  formule  qui 
est  généralement  admise,  ne  s'élève  qu'à  1,7.  En  ajoutant 
au  sel  l'eau  de  la  crème  de  tartre ,  on  rentre  ,  au  contraire , 
dans  les  conditions  de  l'expérience.  Si  l'on  représente  ,  en 
effet,  la  crème  de  tartre  par 

C*«H80*%K0,H«0 , 
Ci6H8Oi02KO,H«O 

serait  le  tartrate  neutre  cristallisé. 

Quant  au  carbone,  il  s'est  généralement  élevé  à  16,2 
pour  100  dans  cette  analyse  faite  avec  l'oxyde  de  cuivre 
seul.  Si,  comme  le  suppose  M.  de  Fellenberg ,  le  carbo- 
nate de  potasse  demeurait  intact  dans  les  analyses  orga- 
niques ,  on  aurait  dû  avoir  i5,5  de  carbone  seulement, 
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te  qui  n'est  arrivé  qu'une  fois.  Mais,  d'un  autre  côté,  pour 
représenter  les  observations ,  il  faut  supposer  que  le  quart 
seulement  de  l'acide  carbonique  s'est  dégagé  et  que  le  reste 
est  demeuré  uni  à  la  potasse,  ce  qui  ne  s'accorde  pas  davan- 
tage avec  les  observations  de  M.  Berzélius,  qui  a  trouvé  que 
l'oxyde  de  cuivre  chassait  la  moitié  de  l'acide  carbonique 
du  carbonate  de  potasse.  Nous  n'avons  cité  ces  analyses  que 
pour  montrer  combien  serait  incorrecte  l'analyse  d'un  sel 
à  base  de  potasse,  faite  sans  précaution  particulière. 

n  faut  conclure  de  là  que,  soit  à  cause  des  impuretés  qui 
unissent  par  se  concentrer  dans  l'oxyde  dont  on  se  sert  ha- 
bituellement,  soit  à  cause  des  différences  qui  se  présentent 
d'une  analyse  à  l'autre  dans  la  manière  de  faire  le  mélange 
et  dans  la  manière  de  chauffer  les  tubes ,  il  peut  y  avoir 
des  variations  graves  dans  la  quantité  d'acide  carbonique 
fournie  par  les  sels  alcalins  soumis  à  l'analyse.  L'emploi  de 
l'oxyde  d'antimoine  débarrasse  de  toutes  ces  diflScultés. 

En  effet,  i,ooo  de  tartrate  de  potasse  neutre  ont  donné, 
avec  addition  d'oxyde  d'antimoine,  0,729  acide  carbonique 
correspondant  à 

Carbone 2iO>  17  pour  1005 

d'où  l'on  tire  la  formule  suivante  : 

C** 600,0         20,4 

H® 5o ,  o  2,1  celui  de  l'eau  compris 

O*^ 1000,0 

2KO 1179,8 

H'0 112,5  3,8 

2942,3 

n  est  facile  de  constater  la  présence  de  l'atome  d'eau  que 
l'analyse  élémentaire  indique  dans  ce  sel. 

2,260  tartrate  de  potasse  neutre,  chauffés  à  180^  dans 

l'air  sec ,  ont  laissé 
2,175  de  résidu, 

o,o85  eau  =3,8  d'eau  pour  100  de  matière. 
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Ce  sel  nous  a  offert  d^ailleurs  une  propriété  remarquable. 
Si  on  le  chauffe  à  200^  ou  à  220^,  il  éprouve  une  nouvelle 
perte  qui  s'élève  jusqu'à  5  ou  5,5  pour  100.  Alors,  il  a 
subi  une  véritable  décomposition,  ce  qui  n'est  pas  éton- 
nant; mais  ce  qui  nous  a  surpris,  c'est  qu'il  se  soit  altéré 
sans  coloration  et  avec  production  d'une  quantité  assez 
considérable  de  carbonate  de  potasse.  Les  gaz  dégagés  of- 
fraient une  odeur  d'acétone  prononcée. 

Bitartrate  de  soude. 

Les  analyses  ont  été  exécutées  avec  addition  d'oxyde 
d'antimoine. 

I.  1,000  ont  produit  o,34i  eau  et  0,922  acide  carbo- 
nique; 

n.  0,600  ont  donné  o,223  eau  et  0,542  acide  carbonique; 

ce  qui  représente 

I.  II. 

Carbone 25, 01  24,6 

Hydrogène 3 ,  78  4  >  0 

D'après  la  formule  C*«H«0*%  NaO,  H«0+2H*0,  on  de- 
vait  trouver 

C** 600,0  25,2 

H** 87,5  3,8 

O*» i3oo,o  54,6 

NaO 390,9  i6,4 

2378,4         100,0 

D  résulte  de  cette  formule  que  le  sel  renferme  2  atomes 
d'eau  susceptibles  d'être  expulsés;  soit  9,4  pour  loo. 

Or,  3,241  de  sel,  soumis  à  la  dessiccation  à  la  tempéra- 
ture de  108°  dans  un  courant  d'air  sec,  ont  perdu  0,309,  ce 
qui  représente  9,5  pour  100. 

Tarlrate  neutre  de  soude. 

Les  analyses  de  ce  sel  ont  été  faites  avec  une  addition 
d'oxyde  d'antimoine. 
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I.  i,ooo  ont  donné  o,325  eau  et  0,746  acide  carbo- 
nique; 

n.   1,000  ont  donné  0,817  ^^^  ^^  0,762  acide  carbo- 
nique 5 
ce  qui  représente  en  centièmes  : 

I.  H. 

Carbone 20 ,  o3  20 ,  08 

Hydrogène 3, 60  3 ,52 

Ces   nombres  s'accordent  avec  la  formule 

2NaO,  4H*0,C^«H«0^% 

C** 600,0             20,8 

H** 100,0              3,5 

O** 1400, o 

2NaO 781,8 

2881,8 

Mais  cette  formule  ne  représente  que  4  atomes  d'eau 
susceptibles  d'être  éliminés,  c'est-à-dire  i5,5  pour  100  de 
sel.  Bucholz  ayant  trouvé  que  ce  sel  perdait  16,9  pour  100, 
nous  avons  voulu  le  soumettre  à  une  expérience  directe. 

2,272  de  tartrate  neutre  de  soude,  soumis  à  un  courant 
d'air  sec,  sont  devenus  i  ,908,  ce  qui  représente  une  perte  de 
16  pour  100.  Mais,  pour  l'atteindre,  lé  bain  avait  été  porté  à 
200^  et  le  sel  avait  pris  une  odeur  de  caramel  manifeste, 
tout  en  acquérant  une  teinte  jaune.  Son  altération  n'était 
pas  douteuse;  il  contient  donc  moins  de  16  pour  100  d'eau. 
La  formxde  qui  donne  i5,5  nous  paraît  donc  l'expression  de 

la  vérité. 

Bitartrate  d'ammoniaque. 

« 

o,5oo  ont  donné  o,254  eau  et  o,52ï  acide  carbonique, 
ce  qui  représente 

Carbone 28,8 

Hydrogène 5,6 

/but.  de  Chim,  et  de  Phys.,  3"^**  série,  t.  V.  (Juillet  iSW)  ^4 


(  370  ) 
Or,  d'après  la   formule  C"H«0*%Az«H»0,ffO,    on 
aurait 

C*« 600,0       28,4 

H*« 112,5        5,4 

o" 1200,0  57,4 

Az" ^^77>o       8,5 

2089,5      100,0 

Tartrate  d'ammoniaque. 

Les  cristaux  destinés  à  l'analyse  avaient  été  broyés  et  des- 
séchés par  compression  entre  des  doubles  de  papier  Joseph. 

0,600  matière  ont  donné  o,565  acide  carbonique  et 
o ,  359  eau  \  d'où  Ton  tire 

Carbone 25,7 

Hydrogène 6y6 

Or,  la  formule  C*«ffO*%2Az*H«0  aurait  donné 

C** 600,0       26,0 

H" i5o,o     .  6,5 

O" 1200,0  52,2 

Az* 354^0       i5,3 

23o4,o  100,0 

Sel  de  seignette. 

I.   1 ,000  de  ce  sel  ont  donné  0,390  eau  et  o, 536  acide 
carbonique  *,  l'analyse  faite  sans  oxyde  d'anti- 
moine, 
n.  1,000  d'un  autre  produit  0,389  ^^^  ^^  0,628  acide 
carbonique^  l'analyse  faite  avec  addition  d'oxyde  d'anti- 
moine. 

Ces  résultats  donnent,  en  négligeant  le  carbone  dé  la  pre- 
mière analyse  : 

Carbone ^7»^ 

Hydrogène 4  >  3 
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UformuIeC"H*0*%KO,NaO,7H«0  donnerait  les  ré- 
sultats suivants  : 

C". 600,0  17*6 

H" 137,5  4,0 

O*' 1700,0  49>6 

KO 590,0  17,2 

NaO 390,9  11,4 

3418,4  lOOyO 

D'après  cela,  le  sel  de  seignette  doit  contenir  22 ,9  d'eau, 
qui  pourront  en  être  expulsés  par  la  chaleur.  Voici  les  ré- 
sultats observés  à  cet  égard  : 

2 ,  7o5  sel  de  seignette  pulvérisé  ont  perdu  dans  un  cou- 
rant d'air  sec  porté  jusqu'à  la  température  de  i75®centigr. 
une  quantité  représentée  par  o,663  ,  ce  qui  fait  24,5 
pour  100.  Mais  le  sel  était  manifestement  altéré. 

3 ,249  du  même  sel  ont  été  longtemps  maintenus  à  .1 55^ 
dans  un  courant  d'air  sec  ,  et  quand  la  perte  est  devenue 
constante,  on  l'a  trouvée  de  0,749,  soit  23, o5  pour  100. 

Ces  deux  expériences  mettent  hors  de  doute  que  la  quan- 
tité d'eau  du  sel  de  seignette  ne  peut  pas  dépasser  7  atomes, 
car  la  perte  ne  s'élève  au  delà  de  23  pour  100,  qu'autant 
qu'il  y  a  véritable  altération  du  sel. 

Tartrate  de  potasse  et  ^ammoniaque  cristallisé. 

Ce  sçl,  qui  correspond  au  sel  de  seignette,  nous  a  offert 
xine  particularité  qui  peut  avoir  quelque  intérêt  dans  This- 
toire  des  sels  ammoniacaux. 

2,739  desséchés  dans  un  courant  d'air  sec  à  140^  per- 
dent 0,340,  ce  qui  correspond  à  une  perte  de  12,4  pour 
100  de  sel. 

Or,  en  supposant  que  la  perte  fût  représentée  par 
Az*H®0,  elle  devait  s'élever  à  12,1  pour  100,  et  le  résidu 
devait  consister  en  crème  de  tartre. 

24. . 
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Pour  &^n  assurer,  on  a  fait  une  analyse  élémentaire  du 
sel  ainsi  desséché.  0,600  de  matière  ayant  donné  0,1 43 
d'eau  et  0,566  d'acide  carbonique  ,  on  en  peut  conclure 
que  la  matière  consistait  en  eflet  en  crème  de  tartre ,  car 
elle  renfermait  : 

Crème  de  tartre. 

Carbone ^5 , 7  aS ,  5 

Hydrogène 2,6  2,6 

Bien  entendu  que  l'analyse  avait  été  exécutée  avec  addi- 
tion d'oxyde  d'antimoine  sec. 

Tartrate  de  chaux  cristallisé. 

Cette  analyse  pourra  sembler  superflue ,  puisqu'elle  n'est 
que  la  répétition  d'une  ancienne  analyse  de  MM.  Gay- 
Lussac  et  Tbenard  -,  mais  l'état  bien  cristallisé  du  produit 
que  nous  avions  obtenu  nous  a  engagés  à  la  faire. 

0,700  ont  donné  0,299  ^^^  ^^  0,875  acide  \ 
ce  qui  donne  en  centièmes  : 

Carbone i4>6 

Hydrogène ...    4  >  7 

En  calculant  la  composition  du  tartrate  neutre  de  chaux 

d'après  la  formule  C*«  W  0'\  2CaO,  8H'0,et  en  admettant 

que  la  chaux  fut  restée  à  l'état  de  carbonate  de  chaux ,  on 

aurait  trouvé 

C" 612         i3,8 

H** i5o  4,6 

0*« 1800 

2CaO 712 

3274 

D  n'y  a  donc  rien  à  changer  à  la  formule  admise  jus- 
qu'ici. 

Tartrate  de  cim^re  cristallisé, 

I.    i,oi3  ont  laissé  o,3oi  oxyde  de  cuivre; 

n.  1 ,000  ont  donné  o,349  ^^^  ^^  ^9^59  acide  carbonique  \ 
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ce  qui  produit  en  centièmes  : 

Oxyde  decuivre a9>8 

Carbone 18^:4 

Hydrogène 3,8 

D'après  la  formule  C*«  W  0*«  2CuO,  6ÏP0 ,  on  aurait  : 

C" 612,0  18,3 

H" 125,0  3,7 

O'' 1600,0  48,3 

2CuO 99^  A  29*7 

3328,4      100,0 

Acide  tartro^mcthylique, 
o,5oo  ont  donné  o^235  eau  et  0,661  acide  carbonique. 

Carbone 36,6 

Hydrogène. ...      5,2 
Oxygène.  ....   58, a 

100,0 

Le  calcul,  d'après  la  formule  C*«H«0»%C^H*0,H«0, 
aurait  donné 

C«« 765,2    37,0 

H^« 100,0     4,8 

O** 1200,0    58.,2 

2o65,2       100,0 
Tartro-méthjlate  de  portasse. 

Analysé,  à  la  faveur  de  l'oxyde  d'antimoine,  ce  sel  a 
donné  les  résultats  suivants  : 

I.  1,000  produisent  0,369  eau  et  I9O98  acide  carbo- 
nique ; 

n.  O9600  produisent  0,208  eau  et  o,658  acide  carbo- 
nique: 
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d^où  Ton  déduit  en  centièmes  : 

I.  H. 

Carbone 3o,4  3o,3 

Hydrogène. ...     4  >  o  3,8 

D'après  la  formule  C*«H«0*%KO,C*H«0,   on  aurait 

C" 765,0         3o,9 

H** 87,5           3,4 

O" 1100,0 

KO 590,0 

2542)5 

D'après  M.  Guérin,  ce  sel  perd,  dans  le  vide  sec,  4?^ 
d'eau  pour  100  quand  il  est  cristallisé,  sa  formule  étant 
alors  représentée  par  C**  H«0*% KO,  C*H«0, H«0. 

Acide  paratartrométhylique. 

I.  o,5oo  ont  donné  a,232  eau  et  o,63o  acide  carbo- 

nique^ 

II.  o,5oo  id.  ont  donné  o,635  acide  carbonique  ;  soit  en. 

centièmes  : 

l.  U. 

Carbone 35,2         35, i 

Hydrogène 5,i 

Oxygène 59,7 

100,0 

Ces  résultats  s'accordent  parfaitement  avec  la  formule 
C*«H«0*%C*H«0,H*04-H*0,  qui  donnerait  en  effet  : 

C'<> 765,2  35,1 

H*« 112,5  5,1 

O»' i3oo,o  59,8 

2177,7         100,0 
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Tartrov^inate  de  potasse. 

I.   i,ooo  ont  donné,  avec  addition  d'oxyde  d'antimoine, 

1,225  acide  carbonique  et  o,4o8  eau  ; 
d'où  l'on  tire  : 

Carbone 33^9 

Hydrogène .....     4  >  5 

En  calculant  d'après  la  formule  C*«H»0*%KO,C*H*«0, 
on  trouverait  : 

€•♦ 918,0  33,7 

H*8 112,5  4,1 

O" 1100,0 

KO 590,0 

2720,5 

Émétique, 

Les  expériences  de  M.  Liebig  ayant  établi  que  l'émé* 
tique  ordinaire  éprouve,  par  l'action  de  Ja  chaleur,  une 
perte  d'eau  remarquable,  ce  phénomène  devint  l'objet  d'un 
grand  nombre  d'expériences  de  notre  part.  Nous  les  avons 
multipliées  plus  que  nous  ne  l'aurions  fait  en  toute  autre 
occasion  -,  mais ,  l'un  de  nous ,  dès  ses  premiers  essais  ,  s'é- 
tait trouvé  en  complet  désaccord  avec  les  chimistes  qui  l'a- 
vaient précédé  dans  l'étude  de  l'émétique.  D'ailleurs  nous 
nous  étions  fait ,  sur  la  nature  de  ce  sel ,  des  opinions  dont 
une  analyse  précise  pouvait  seule  contrôler  la  valeur. 

Voici  nos  résultats  : 

I.  1,543  émétique  en  beaux  cristaux  récents  et  trans- 

parents, préparés  dans  le  laboratoire,  ont 
donné  0,211  eau  et  0,809  acide  carbonique; 

II.  1,720  émétique  en  cristaux  volumineux,  récents  et 

transparents,  de  la  fabrique  de  M.  Robi- 
quet,  ont  donné  o,225  eau  et  0,880  acide 
carbonique  5 
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d'où  Ton  tire  les  nombres  suivants  : 

I.  II. 

Carbone i4»3  i4>o 

Hydrogène. ...      i ,  5  i ,  5 

qui  ne  peuvent  s'accorder  avec  la  formule  ordinaire  de  Fé- 
métique,  mais  qui  concordent  exactement  avec  ime  for- 
mule plus  simple  que  d'autres  essais  vont  contrôler. 

En  eftet,  d'après  la  formule  ordinaire  de  l'émëtique,  on 
aurait  C"H*O*%Sb«0SKO,2H«O,  soit  : 

C** 6oo,oo           i4>07 

H" 76,00             1 ,75 

O^'. . , . . .  laoOyOo 

Sb*0'. ...  1912,90 

KO 590 ,  00 

4377,09 

Il  est  évident  que  cette  formule  donne  beaucoup  trop 
d'hydrogène,  tandis  que  si  l'on  prend 

C"H«0*%Sb«OSKO,H«0, 

les  nombres  calculés  coïncident  avec  les  résultats  de  Fex- 

•  •  .    •  -    » 

périence.  On  aurait,  en  eflet  : 

C** 600,00              i4,i 

W 62,60               1,5 

O" 1100,00 

Sb'O*. . . .  1912,00 

KO. .....  690,00 

4265,04 

Nous  croyons  que  le  dégagement  exact  et  complet  de 
l'acide  carbonique  qui  s'effectue  d'une  manière  incontes- 
table dans  cette  combustion,  phénomène  qui  n'avait  pas 
'^*^  remarqué,  pourra  être  d'un  grand  secours  dans  l'ana- 
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lyse  oi^anique.  En  effet,  il  n'est  pas  douteux  que  Funion 
intime  de  l'oxyde  d'antimoine  avec  la  potasse  n'ait  déter- 
miné le  dégagement  de  l'acide  carbonique  que  cette  base 
retient  à  l'ordinaire. 

Pour  reconnaître  la  véritable  quantité  d'eau  que  l'émé- 
tique  peut  perdre  ,  on  fit  ensuite  quelques  essais  au  bain 
d'huile,  en  exposant  l'émétique,  réduit  en  poudre  fine,  à 
l'action  d'un  courant  d'air  sec.  On  ne  tarda  point  à  s'aper- 
cevoir, qu'à  235  ou  240^,  la  matière  prenait  une  couleur 
rousse  et  qu'elle  exhalait  une  odeur  de  caramel.  A  220°, 
au  contraire,  elle  se  conservait  parfaitement  blanche,  quelle 
que  fut  la  durée  de  l'expérience.  On  se  détermina  donc  à 
ne  pas  dépasser  cette  température. 

I.  1 ,  865  émétique  récemment  cristallisé  en  beaux  cris- 
taux transparents  ont  été  réduits  en  poudre 
fine  et  exposés  pendant  quelques  heures  à 
l'action  d'un  courant  d'air  sec  à  220°  :  leur 
poids  s'est  réduit  à  i ,  727,  ce  qui  donne  une 
perte  d^eau égale  37,4  pour  100  ; 

U.  3 ,  280  du  même  sel  ont  été  maintenus  pendant  douze 
heures  à  200®  dans  un  courant  d'air  sec  : 
leur  poids  s'est  réduit  à  8,027,  ^^  T^ 
donne  une  perte  d'eau  égale  à  7 , 7  pour  100  ; 

ni.   2,4i8  de  ce  dernier  sel,  pesé  à  l'abri  du  contact  de 
l'air,  ont  fourni  0,1 52  eau  et  i,38i  acide 
carbonique  ; 
d'où  l'on  tire  : 

Carbone i5,57 

Hydrogène ...        o ,  69 

Pour  éviter  toute  erreur,  on  se  procura  de  nouvel  émé- 
tique et  on  le  soumit  aux  mêmes  épreuves. 

I.   2,000  de  ce  sel  donnèrent  0,268  eau  et  i  ,048  acide 

carbonique  ; 
n.   2 ,  000  donnèrent  o ,  262  eau  *, 
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III.  2 ,  24o  donnèrent  o ,  3o3  eau  ^ 

IV.  4>263  du  même  produit  se  réduisirent  à  3,938  par 

Faction  prolongée  d'un  courant  d'air  sec  à  la 
température  de  aao^  centigr. ,  ce  qui  repré- 
sente une  perte  en  eau  de 7,62  pour  100  ; 

V.  1,645  d'émétique   ainsi  desséché  formèrent  0,102 

eau  et  0,943  acide  carbonique  ^  ce  qui  cor-r 
respond  à 

Carbone...    .      i5,63 
Hydrogène ...        o ,  69  • 

Ces  résultats  s'accordaient  avec  les  précédents.  Néan-r 
moins,  on  fut  conduit  plus  tard  à  reprendre  ce  sujet  et  à 
exécuter  la  série  d'expériences  dont  on  va  rendre  compte, 
et  qui  rend  inexplicable  pour  nous  l'erreur  dans  laquelle 
sont  tombés  les  chimistes  qui  ont  admis  que  l'émétique  perd, 
à  100^,  une  quantité  d'eau  égale  à  5i  millièmes  de  sctp 
poids. 

On  fit  cristalliser  de  l'émétique  déjà  très -pur,  et  on 
laissa  à  l'air  libre,  pendant  quelques  jours,  des  cristaux 
choisis  avec  soin  pour  leur  enlever  toute  eau  adhérente.  Ils 
étaient  d'une  transparence  parfaite  et  absolument  incolores. 
Ils  offraient  d'ailleurs  la  forme  ordinaire  de  l'émétique. 

I.   2,800  de  ce  sel  ont  donné  o,  377  d'eau  et  i  ,483  acide 
carbonique,  c'est-à-dire. 

Carbone i4>44 

Hydrogène . . ,        i ,  49 

Cet  émétique  était  donc  identique  avec  ceux  qu'on  avait 
étudiés  précédemment. 

n.  On  soumit  ce  sel  à  l'action  d'un  courant  d'air  sec  à 
loo®.  L'expérience  était  disposée  de  telle  sorte  que  l'on 
pouvait  déterminer  la  perte  à  chaque  instant.  On  faisait  une 
pesée  lorsque  la  quantité  d'air  qui  avait  traversé  l'appareil 
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s'élevait  k  quinze  litres  environ.   Voici  les  résultats  : 


69280  émétique 

A  100^  6,187     ï" 

'  pesée. 

6,i65    î^^ 

6,147    3% 

ce  qui 

donne 

1  2,1  d'eau  perdue  p.  100. 

6,i4o    4'' 

2,2 

6,i35    5« 

a, 3 

6,i32    6« 

2,3.9 

A  108^  6,119    f 

2,56 

6,.ii3    8^ 

2,66 

6,110    9*^ 

2,70 

6,108  lO* 

2,73 

Cette  expérience  montrait  de  la  manière  la  plus  évidente 
que  Témétique  ne  saurait  perdre  à  100®,  comme  on  le  sup- 
pose, 5  pour  100  d'eau,  puisque  la  perte  à  108  ne  s'élève 
guère  au  delà  de  2 , 5  pour  100  seulement. 

Pour  savoir  si  l'analyse  élémentaire  confirmerait  les  ré- 
sultats qui  précèdent,  j'ai  fait  deux  combustions  de  l'émé- 
tique  ainsi  desséché. 

2 ,  000  de  ce  sel  ont  donné  o ,  220  eau  et  i ,  082  acide  car- 
bonique; 

2 , o4i  ont  donné  o ,  232  eau  et  i ,  io5  acide  carbonique  \ 
ce  qui  produit  en  centièmes 

Carbone i4,75  i4>8i 

Hydrogène ...        1,22  i ,  26 

m.  On  a  dessécbé  le  reste  de  cet  émétique  à  220^,  et  on^ 
çn  a  fait  une  nouvelle  analyse,  qui  a  donné  les  résultats, 
suivants  : 

1 ,687  matière  ont  produit  o,  i34  eau  et  0,970  acide  car-^ 
Ionique  ;  soit  : 

Carbone 1 5 ,  68 

Hvdrogènc. . .        0,88 
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Tous  CCS  résultats  s^accordaient  si  bien  entre  eux,  que 
Ton  aura  peine  à  comprendre  qu'on  ait  pu  croire  une  nou- 
velle série  d'expériences  nécessaire.  Mais,  pour  détruire  une 
erreur,  il  faut  bien  plus  de  faits  que  pour  établir  la  vérita- 
ble nature  d'un  produit  qui  n'a  jamais  été  étudié.  Le  nom- 
bre des  épreuves  devient  alors  un  élément  essentiel  de  la 
conviction.  On  fit  donc  encore  une  nouvelle  analyse  d'un 
échantillon  d'émétique  préparé  dans  mon  laboratoire.    * 

I.  3,000  d'émétique  bien  cristallisé  ont  donné  0,4^^ 

d'eau  et  1,572  d'acîde  carbonique  5  ce  qui 
représente  en  centièmes  : 

« 

Carbone ^4f4^ 

Hydrogène. . .  i,5a 

II.  8,075  du  même  produit  ont  été  soumis  à  l'action 

prolongée  d'un  courant  d'air  sec  à  -la  tem- 
pérature de  223°  centigr.,  et  ils  se  so^t  ré- 
duits à  7 ,452,  ce  qui  représente  ime  perte 
en  eau  de  7,6  pour  100. 

in.    1,555  d'émétique  ainsi  desséché  ont  donné  0,1:27 

d'eau  et  o ,  892  d'acide  carbonique  ,  ce  qui 
représente 

Carbone i5,64 

Hydrogène ...        o ,  90 

On  peut  donc  établir  la  composition  de  l'émétique ,  à  la 
température  ordinaire,  à  100°  et  à  220°,  de  la  manière  sui- 
vante : 

C"H«0*%Sb«OSKO,H*Oà  la  température  ordinaire, 

non  effleurî^ 
C*«H«0*%Sb>0»,KO  à  ioo<>; 

C*«H*0«,Sb*OSKO  à22o^ 

La  comparaison  des  résultats  donnés  par  ces  trois  for- 
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mules  et  de  ceux  que  Fanalyse  directe  a  fournis  ne  laisse  au- 
cun doute  sur  ce  point. 

Èmétiqiie  de  soude. 

Pour  avoir  une  analyse  exacte  de  ce  sel,  il  faut  éviter  de 
le  laisser  au  contact  de  l'air,  au  moment  du  mélange,  car  il 
en  prend  aisément  Tliumidité; 

t.  lyoooont  donné  o,i48  eau  et  o,525  acide  carbo- 
nique. 

n.  i,ooo  id,  ont  donné  o,  i45  eau  et  o,525  acide  carbo- 
nique: ce  qui  représente 

Carbone i4>3  i4>3 

Hydrogène i,6  i,6 

D'un  autre  côté,  on  a  trouvé  que  la  matière  desséchée 
dans  un  courant  d'air  sec  à  220*^  perdait  8,4  pour  100  de 
son  poids. 

Tous  ces  résultats  s'accordent  très-exactement  avec  la 
formule  C*«H«0*%  NaO,  Sb'O',  H»0;  celle-ci  donnerait  en 
effet: 

C** 600,0  i4>76 

H*° 62,5  1,54 

O** 1100,0 

Sb*0^ 1912,9 

NaO 390,9 

4066 , 3 

Èmétique  d^ ammoniaque. 

Ce  beau  sel,  tout  à  fait  comparable  à  l'émétique  de  po- 
tasse >  nous  a  donné  les  résultats  suivants  : 

I.  i,oo5  fournissent  38*^**^'  d'azote  à  8®  et  0,773;  le  gaz 
étant  saturé  d'humidité. 

1,000  id*  ont  donné  0,277  eau  et  o,558  acide  carbonique  ; 

n.  i,5oo  du  même  sel  ont  donné  0,398  d'eau  et  0,837 
d'acide  carbonique. 
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ce  qui  produit  en  centièmes  : 

I.  IL 

Carbone 15^2         15,2 

Hydrogène 3,o  2,9 

Azote 496 

La  formule  de  Fémétique  de  potasse  appliquée  à  ce  sel 
donnerait  C*«H'^0*%  Sb«0%  Az«H«0,  H«0,  c'est-à^ire, 

C^®. 600,0         i5,oo 

W 112,5  2,80 

O^' i5oo,o 

Sb' 1612,9  ' 

Az'... i77»o  4>4i 

4012, 4 

Soumis  à  Faction  d'un  courant  d'air  sec  à  la  tempéra- 
ture de  108^,  ce  sel  perd  à  la  fois  de  Feau  et  de  l'anmio- 
niaque. 

Émétùjue  d* argent. 

Parmi  les  sels  doubles  qui  correspondent  à  Fémétique ,  et 
qu'on  peut  produire  à  son  aide ,  Fémétique  d'argent  a  dû 
fixer  le  premier  l'attention ,  d'autant  plus  que  l'analyse  de 
ce  sel,  déjà  faite  parWalquist,  offrait  des  circonstances  qui 
semblaient  de  nature  à  le  rattacher  à  Fémétique  propre- 
ment dit.  En  effet,  Walquist  avait  cru  que  ce  sel  conte- 
nait 4?25  d'eau  pour  100,  tandis  que  l'analyse  directe  nous 
indiquait  qu'il  était  composé  comme  les  tartrates  anhydres; 
-d'où  il  suit  que  la  perte  d'eau  observée  par  Walquist  prove- 
nait réellement  des  éléments  du  sel  lui-même  et  ne  pou- 
vait être  due  à  de  Feau  de  cristallisation  ordinaire. 

2,000  d'émétique  d'argent  ont  donné  o,2o3  d'eau  et 
0,882  d'acide  carbonique,  c'est-à-dire. 

Carbone 12, o3 

Hydrogène 1,12 
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Par  le  calcul,  d'après  la  formule  C*«H«0*%  Sb'0%  AgO, 
on  aurait  des  résultats  analogues  : 

C" 600,0  II  996 

H* 5o  0,96 

O*^ xooo  ^999^ 

AgO i45i,6  28,85 

Sb'O» 1912,9  38, 14 

50149!)       100,00 

Des  circonstances,  faciles  à  comprendre  par  la  suite  de 
ce  travail ,  nous  ont  conduits  à  examiner  avec  soin  les  varia- 
tions que  ce  sel  aurait  pu  éprouver  en  modifiant  les  condi  - 
tions  de  sa  préparation. 

I.  2,000  d'émétique  d'argent  préparé  avec  des  dissolu- 
tions presque  bouillantes,  ont  donné 0,190  d'eaii  et  0,900 
d'acide  carbonique^ 

n.  1,5 00  du  même  sel  ont  produit  o,  1 1 1  d'eau  et  0,669 
d'acide  carbonique  5  ce  qui  équivaut  à 

I.  IL 

Carbone ^^9^7         12,16 

Hydrogène ....      i ,  o5  i ,  06 

m.  1 ,  5oo  d'émétique  d'argent  préparé  à  froid  ont  pro- 
duit o,i5i  d'eau  et  0,667  d'acide  carbonique 5  c'est-à-dire. 

Carbone 12, i3 

Hydrogène i ,  1 1 

On  a  fait  une  expérience  directe  pour  déterminer  la 
perte  d'eau  que  le  sel  éprouve  :  et  comme  il  est  clair  que  la 
température  de  la  préparation  ne  modifie  pas  la  composi- 
tion du  produit,  on  a  fait  usage  du  sel  préparé  à  chaud, 
sans  attacher  aucune  importance  à  ce  choix. 

4,  i36  d'émétique  préparé  à  chaud  sont  devenus,  au  baiif 
d'huile  et  dans  un  courant  d'air  sec , 
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3,9^9  ^  iSo^,  le  sel  ayant  à  peine  changé  de  nuance  9 

3,954  à  160**,  le  sel  ayant  pris  une  teinte  jaune  rosée. 

D'où  il  suit  qu'à  iSo**  la  perte  correspond  à  4?28  d'eau, 
ce  qui  coïncide  avec  les  nombres  de  Walquist.  A  160®,  elle 
s'élève  à  4>4o  d'eau  pour  100,  ce  qui  correspond  au  résultat 
calculé  sur  la  formule  précédente ,  en  admettant  que  Témé- 
tique  d'argent  perde  2  atomes  d'eau  à  ifio*'.  Dans  cette  hy- 
pothèse, on  aurait  en  eifet  une  perte  de  4?48  pour  100. 

Le  sel  d'argent,  desséché  à  160°,  nous  a  d'ailleurs  fourni 
les  résultats  suivants  : 

I.  2,000  ont  donné  0,912  acide  carbonique. 

Ce  qui  équivaut,  en  centièmes,  aux  quantités  qui  sui- 
vent : 

Carbone 1 2 ,  43 

Dans  la  plupart  des  cas ,  l'émétique  d'argent  laisse  après 
sa  combustion  un  résidu  légèrement  alcalin,  quoiqu'on  ait 
mis  beaucoup  de  soin  à  le  laver.  Nous  avons  regardé  cette 
circonstance  comme  étant  due  à  la  présence  d'une  trace 
d'émétique  ordinaire  qui  serait  entraîné  dans  la  précipita- 
tion de  l'émétique  d'argent;  elle  nous  a  conduits  à  déter- 
miner avec  soin  ceux  des  éléments  de  l'émétique  d'argent 
qui  se  prêtaient  à  une  analyse  précise. 

2,584  de  matière  ont  donné  0,897  ^^  chlorure  d'argent. 
Celui-ci  a  été  obtenu  en  dissolvant  l'émétique  d'argent  dans 
l'acide  tartrique ,  et  précipitant  l'argent  par  l'acide  chlor- 
hydrique;  le  précipité  lavé  par  décantation  a  été  pesé  dans 
le  vase  même.  Cette  quantité  correspond  à  28, o5  d'oxyde 
d'argent,  ce  qui  s'accorde  avec  la  supposition  de  l'exi- 
stence de  2  ou  3  pour  100  d'émétique  ordinaire  dans  le 
produit  analysé.    ^ 

L'émétique  d'argent  ayant  été  ramené  fort  exactement, 
par  la  dessiccation,  à  l'état  où  il  est  représenté  par 

G*«H*0%AgO,Sb«0% 
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ou  Ta  délayé  dans  de  Talcool  auhydre ,  et  ou  Ta  décomposé 
au  moyeu  d'un  courant  d'hydrogène  sulfuré.  La  liqueur, 
filtrée  et  évaporée  dans  le  vide ,  a  laissé  un  résidu  cristal- 
lisé. 

0,394  de  cette  matière  ont  fourni  0,167  eau  et  0,4^9 
acide  carbonique  ;  c'est-à-dire  : 

Carbone 3 1 , 8 

Hydrogène  ....      4  >  3 

L'acide  tartrique  aurait  fourni ,  d'après  la  formule 

e«H*0«-|-4H*0, 

Carbone 32, o 

Hydrogène ...     4  >  ^ 

Emétlque  de  plomb. 

L'émétîque  de  plomb  fait  à  froid,  au  moyen  de  l'acétate 
de  plomb  neutre  et  de  l'émétique,  a  été  desséché  à  l'air  li- 
bre ,  puis  soumis  à  l'action  d'un  courant  d'air  sec  à  la  tem- 
pérature de  100*^  d'abord,  puis  à  celle  de  200^  qu'il  supporte 
parfaitement  sans  décomposition. 

201 3  deviennent 

i835  à  100®,  ce  qui  répond  à  8 ,  84  d'eau  pour  100  ; 

1777  à  200^,  ce  qui  répond  à  11,7  d'eau  pour  100. 

La  perte  totale ,  la  seule  qui  ait  été  observée  avec  soin 
dans  cette  expérience ,  ne  se  représente  bien  qu'à  l'aide  de  la 
formule  suivante  : 

C"H*0%PbO,Sb«0%5^H>0. 

Celle-ci  donnerait  en  effet  une  perte  de  11,7  d'eau  pour 
100. 

La  composition  de  ce  sel ,  quand  on  le  prépare  à  chaud , 
correspond  exactement  à  celle  qu'il  présente  lorsqu'on  l'ob- 
tient à  froid  et  qu'on  l'expose  ensuite  à  un  courant  d'air 

Ann.  deChim.  et  de  PAr*.,  3«»«  série,  t.   V.    (  Juillet  1841.  )      25 
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On  aurait  par  le  calcul 

C" 612         14,2 

H* 25  o,58 

O*^ 800 

Sb'O' 1912 

BaO 956 

43o5 

La  proportion  de  carbone  indiquée  par  le  calcul  est 
trop  forte,  parce  que  l'oxyde  d'antimoine  qui  détermine  la 
décomposition  totale  du  carbonate  de  potasse  ne  décompose 
qu'à  moitié  le  carbonate  de  baryte  que  l'émétique  de  ba- 
ryte laisse  pour  résidu  ;  ce  qui  revient  à  dire  que ,  dans  l'a- 
nalyse du  sel  de  potasse ,  l'oxyde  d'antimoine  constitue  im 
sel  neutre  avec  la  potasse ,  et  que ,  dans  celle  du  sel  de  ba- 
ryte, il  produit  un  bisel  de  baryte.  Dans  cette  supposition, 
le  carbone  fourni  par  l'analyse  devrait  s'élever  à  i3,3  pour 
100.  En  ajoutant  de  l'oxyde  d'antimoine  au  mélange,  pour 
l'analyse,  on  parvient  à  obtenir  la  totalité  de  l'acide  carbo- 
nique. 

Comme  l'émétique  de  baryte  s'obtient  sous  forme  de  la- 
melles cristallines,  son  analyse,  après  la  simple  dessiccation 
à  l'air  libre,  nous  a  paru  susceptible  de  précision. 

I.     2)000  ontdonné  o,3o6  d'eau  et  o,85o  acide  carbon.  ; 
n.  2,000  ontdonné  o,3i6  d'eau  et  0,849  acide  carbon.  ; 

ce  qui  répond  aux  nombres  suivants  : 

I.  IL 

Carbone...      1I976         ii>74 
Hydrogène .        i ,  70  i ,  75 

La  formule  à  laquelle  on  était  conduit  par  ces  analyses 
devait  nous  arrêter,  car  elle  s'exprime  par 

C'*H«0»%  BaO,  Sb*0»,  a^H'O. 
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Celle-rci  donne,  en  elTet,  les  nombres  qui  suivent  : 

I  a ,  7     ou  1 1 , 9  en  supposant  la  baryte 
1 ,  68  demi-carbonatée . 


C".... 

6iu 

H".... 

8i 

O"'. . . 

ia5o 

Sb»0' . . 

1912 

BaO . . . 

956 

19*87 
48II 

I/existence  d^une  fraction  d^atome  d^eau ,  dans  ce  sel , 
est  une  chose  assez  délicate  pour  qu'on  ne  Tadmette  qu'a-r 
vec  la  plus  grande  circonspection.  Nous  avons  essayé  de  vé- 
rifier le  fait  en  dosant  la  baryte.  On  a  donc  pris  une  partie 
de  ce  sel  qu'on  a  dissoute  dans  Tacide  tartrique  ^  on  a  fait 
passer  dans  la  liqueur  un  courant  d'hydrogène  sulfuré  pour 
éliminer  l'antimoine,  puis  on  a  précipité  la  baryte  au 
moyen  de  l'acide  sulfurique. 

3 ,  272  d'émétique  de  baryte  séché  à  l'air  libre  ont  donné 
ainsi  0^990  sulfate  de  baryte,  représentant  191 85  de  baryte 
pour  100  de  matière. 

Ainsi ,  la  baryte  viendrait  confirmer  la  formule  établie 
plus  haut. 

Quand  on  expose  ce  sel  à  l'action  de  la  chaleur,  il  se  des- 
sèche ,  peu  à  peu,  et  perd  ainsi  des  quantités  d'eau  qu'on  a 
déterminées  avec  le  plus  grand  soin. 

I.  49^98  émétique  de  baryte  deviennent 

3 ,945  à  loo*  dans  un  courant  d'air  sec,  ce  qui  repré- 
sente 8,21  d'eau  pour  100. 

En  admettant  que  le  sel 

C*«H*0%  Sb>0%  BaO,  4iH»0  =  4811 
devienne  en  cette  occasion 

C"H^O%  Sb*0%  BaO,  H«0  =  44i8, 

on  aurait  une  perte  d'eau  égale  à  8,17  pour  loo;  l'expé^i 
rience  a  donné  8,21. 
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U.  3,392  du  même  sel  séché  à  Tair  deviennent 

3 ,  o35  à   aSo^,  ce  qui  correspond  à  une  perte  de 
10  y  5^  pour  100  d'eau. 

En  admettant  que  le  sel  fût  devenu,  dans  ce  dernier  cas, 
C*«H*0%  Sb«0%  BaO  =  4,3o6, 

nous  aurions  une  perle  d'eau  égale  à  10, 49  four  1005  l'ex- 
përiencqf  a  donné  10, 52,  ce  qui  ne  diffère  pas  sensible- 
ment. 

Nous  attendrons,  avant  d'accorder  une  confiance  absolue 
à  ce  résultat ,  qu'il  ait  été  confirmé  par  d'autres  chimistes , 
ou  bien  qu'il  ait  été  retrouvé  dans  des  sels  d'une  nature 
moins  compliquée. 

Soit  qu'on  représente  l'acide  tartrîque  par  C**^H*0*, 

C*  0^   C  H''  0^ 
soit  qu'on  le  décompose  en         '      ^4  ru  '  nous  consîdére- 

rons  donc  pour  le  moment  cette  formule  comme  celle  de 
l'acide  tartrique  réel. 

Bien  entendu  que  rien  n'empêche  de  représenter  l'a- 
cide tartrique  i'une  autre  manière,  en  faisant 

et  en  supposant  que  dans  les  tartrates,  les  métaux  se 
substituent  à  l'hydrogène ,  de  la  manière  suivante  : 

eïiosc«H''o« 

_  tartrate  neutre , 

K 

C*KO%C«H'»0«      ,        j 

crème  de  tarlre , 

OKOS  C«H*0«        ,. 

émetique,  etc. 

Sb» 
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Ccmme  il  est  toujours  facile  d'opërer  ces  sortes  de  trans- 
formations ,  nous  n^y  insisterons  pas  et  nous  nous  conten- 
terons de  donner  ici  le  tableau  des  diverses  combinaisons 
tartriques  qui  ont  été  analysées. 

C*0*    C*H*0* 
H*0  H-  *  C*0*      -^    H*0         acide tartriqueanhydredeM.Frémy. 

H*  O aH»  O  acide  tartrélique. 

H*  0 3H*  O  acide  tartrique  cristallisé. 

KO 3H*0  crème  de  tartre. 

KO , Tl«n(        tartrate  neutre. 

NaO 3H*0      -h  aH»0  bîtartrate  de  soude. 

NaO asnl    +  4H' O  tartrate  neutre  de  soude. 

Az*  H'  O SH'Ô       H-  H'O  bitartrate  d'ammoniaque. 

Az'H'O  ) 
Az*  H*  O „,^     >  tartrate  neutre  d'ammoniaque. 

Az'  H'O  ) 
KO I    -f- H'O  tartrate  de  potasse  et  d^ammon. 

CaO ns  O  (    "^  ^^'  ^  tartrate  neutre  de  chaux. 

KO *     I    -h  7H»  O  sel  de  seignette. 

CuO „,?!    H-6H«0  Urtrate  de  cuivre. 

aH'OJ 

C*  H*  O 3H*  O  acide  tar trométbylique. 

KO  ) 
C*  H*  O TT«  n  (         tarlrométhylate  de  potasse. 

KO  ) 
C*H''0 TTini  tartrovinate  de  potasse. 

KO SbW  -H  2H*0  H-  H*0  émétique  de  potasse. 

NaO Sb'O*                                     émétique  de  soude. 

Az*  H«  O Sb*0'  -h  aH«  O  -h  H*  O  émétique  d'ammon . 

AgO Sb*0'  -hîiH*0    •          émétique  d'argent. 

PbO Sb'O»  -+-aH«0               émétique  de  plomb. 

RO B*  O'  -*-  aH*  O               émétique  borique. 

Indépendamment  de  ces  composés  ^  il  en  est  deux  ,  l'a- 
cide tartralique  et  Témétique  de  baryte ,  où  il  faudrait 
supposer  des  fractions  d'atome  d'eau. 

L'acide  tartralique  renferme  en  effet 


(  ^^  ) 

et  Tëmétique  de  baryte 

C'«H*0',  BaO,  Sb»0»,  4iH*0  =  C^*H«0'%  aBaO,aSb»0',  gWO, 

Mais,  avant  d'admettre  que  la  formule  de  Facide  tartri- 
que  doive  être  représentée  par 

il  faut  qu'on  ait  mis  hors  de  toute  espèce  de  doute  l'exi- 
stence de  ces  fractions  d'atome  d'eau  dans  les  deux  compo- 
sés où  elles  se  sont  pi;ésentées.  Peut-être  faut-il  voir,  dans 
ces  deux  cas,  de  simples  accidents  d'expérience,  mais  peut- 
être  faut-il  aussi  voir  dans  ces  faits  une  preuve  que  les  for- 
mules cbimiques  ont  été  considérées  comme  trop  simples 
jusqu'ici. 

En  tout  cas,  une  étude  très -attentive  des  divei^  sels  orga- 
niques, sous  le  rapport  des  proportions  d'eau  qu'ils  ren- 
ferment, manque  à  la  science,  et  celui  qui  voudra  s'y 
consacrer  peut  se  promettre ,  s'il  y  porte  un  soin  scrupu- 
leux, une  abondante  moisson  de  découvertes.  Tout  porte 
à  croire  qu'il  pénétrera  par  cette  voie  plus  avant  qu'on  ne 
l'a  jamais  fait,  jusqu'ici^  dans  la  connaissance  de  la  constitu- 
tion réelle  des  corps,  que  nos  formules,  dans  leur  simplicité 
recherchée,  sont  peut-être  bien  loin  de  représenter. 

En  considérant  l'acide  tartrique  conmiede  l'acide  oxala- 
cétique ,  M.  Melsens  a  été  conduit  à  tenter  quelques  expé- 
riences qui  l'ont  amené  à  découvrir  l'acide  sulfacétîque. 
Voici  le  résumé  des  expériences  qu'il  a  exécutées,  à  ce 
sujet,  dans  le  laboratoire  de  M.  Dumas. 

On  obtient  les  sulfacétates  de  baryte  et  de  plomb,  en 
faisant  passer  de  la  vapeur  d'acide  sulfurique  anhydre 
dans  un  ballon  contenant  de  l'acide  acétique  cristallisable  ; 
on  sature  le  produit  par  le  carbonate  de  la  base^  le  sulfate 
se  précipite,  et  l'on  se  procure  une  dissolution  de  sulfacétate? 
qu'on  peut  obtenir  cristallisé.  Il  ne  se  dégage  presque  pas 
de  gaz  pendant  la  réaction  de  l'acide  sulfurique  anhydre 
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sur  l^acide  acétique  ;  le  méls^nge  et  la  réaction  s'opèrent 
irès-tranquillement. 

Les  analyses  de  M.  Melsens  conduisent  aux  formules  sui- 
vantes. 


Pour  le  sel  de  baryte  Hydraté. 


Théorie. 


C^ 3o6,o8 

H*^ 62,40 

s* 4^2,32 

2BaO  1913,76 

O!* iioo 


8,08 

1,64 

10, 63 

5o,56 

29,09 


3784,56   100,00 


Expérience. 

8,07 

1,61 

10,48 

50,67 

29^^7 
100,00 


Perte  d^eau. 


Théorie. 


Expériences^ 

I.        II.    m. 


C* 3o6,o8 

H* 24,96 

S* 4^2,32 

2BaO 1913,76 

0« 800 

3H«0 337,44=8,91        8,45  8,62  8,68 

3784,56 
Sel  de  baryte  prii^é  d* eau  par  une  température  de  25o**  c. 


Théc 

»rie. 

Expériencea. 

II. 

III. 

IV. 

c«... 

3o6,o8 

8,85 

8,56 

8,45 

8,39, 

H*... 

24,96 

0,72 

0,84 

0,76 

0,82 

S'... 

402,82 

11,64 

12,36 

12,22 

2BaO. 

1913,76 

55,36 

55,67 

55,6;i 

0\.. 

800,00 

23,43 
100,00 

3457,12 
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Sulfacétate  de  plomb. 

Théorie.  Expérience. 

C 3o6,o8    6,73     6,57 

H* 49»9^    i>^^     ï»^7 

S* 4o^>32 

aPbO 2789,00   61,34    61,26 

0*<> 1000 

4547,32 

Les  analyses  précédentes  montrent  que  Taoîde  sulfacé- 
tique  est  représenté  par  un  équivalent  d'acide  acétique 
dans  lequel  H'  serait  remplacé  par  SO' ,  celui-ci  étant  uni 
d'ailleurs  à  un  équivalent  d'acide  sulfurique.  Les  deux  aci- 
des unis  constituent  donc  un  acide  double  ou  conjugué  qui 
sature  2  atomes  de  base  pour  former  un  sel  neutre.  En 
arrangeant  les  formules  d'après  cette  manière  de  voir, 
on  a  : 

Sulfacétate  neutre  de  baryte  cristallisé  , 

O  W0\  S0=»  +  2BaO  -h  H«  0\ 

Sulfacétate  neutre  de  baryte  anhydre  , 

OW  0\'  S0=^  4-  2BaO 

Le  sulfacétate  d'argent  contient  de  son  côté 

SO' 
L'acide  sulfacétique  serait  : 

C»H^0%S03  -I-  6H'0 

Cette  formule  de  l'acide  sulfacétique  hydraté  démontre 
que  cet  acide  ne  peut  pas  être  formulé  à  la  manière  des 
acides  monobasiques,  car,  dans  ce  cas,  il  renfermerait  à 
l'état  d'hydrate  2  \  atomes  d'eau. 
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Cependant,  tandis  que  Pacide  tartrique  se  convertit,  sous 
Tinfluence  de  la  potasse ,  en  acides  oxalique  et  acétique 
avec  tant  de  facilité,  l'acide  sulfacétique  ne  se  convertit 
pas  dans  les  mêmes  circonstances  en  acide  sulfurique  et  acé- 
tique. 

Remarquons ,  de  plus ,  que  tandis  que ,  dans  Facide  tar- 
trique, il  y  a  deux  molécules  d'eau  étroitement  combinées, 
qui  ne  disparaissent  que  sous  l'influence  des  bases ,  l'acide 
sulfacétique  perd  au  contraire  aisément  toute  son  eau,  sauf 
les  deux  molécules  correspondantes  aux  deux  molécules  de 
base  du  sidfacétate  d'argent.  Ainsi,  en  comparant  les  deux 
formules,  on  trouverait 

eO%KO-»-C«H<0=^|KO 

S0%  KO  -I-  CV 

■  KO, 


SO»     ) 


la  seconde  moJécule  acide  étant  tribasique  dans  le  premier 
cas ,  tandis  qu'elle  demeure  toujours  monobasique  dans  le 
second. 

11  est  presque  inutile  de  faire  remarquer  combien  l'exi- 
stence d'un  acide  sulfacétique  ajoute  aux  analogies  déjà  si 
remarquables  par  lesquelles  les  acides  acétique  et  ben- 
zoïque  sont  liés.  Il  est  de  toute  évidence  que  les  acides  sul- 
facétique et  sulfobenzoïque  sont  des  corps  appartenant  à 
la  même  série. 


VWW\VVWV^V«  «AA  vw  WVWWVVV«« 


Noie  sur  la  composition  de  la  paraffine  ; 

Par  m.  LEWY  (de  Copenhague). 


La  paraffine  a  déjà  été  soumise  à  quelques  recherches  par 
divers  chimistes^  d'après  les  analyses  de  M.  Jules Gay-Lus- 
sac,  sa  composition  serait  la  même  que  celle  du  gaz  oléfiant^ 
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quant  à  son  équivalent  chimique^  il  n'a  pu  être  déterminé 
jusqu'à  présent,  cette  matière  refusant  de  contracter  des 
combinaisons  quelconques.  La  modification  apportée  par 
MM.  Dumas  et  Stas  au  poids  atomique  du  carboue,  et  les 
nouveaux  perfectionnements  introduits  par  ces  chimistes 
dans  l'analyse  organique,  m^ont  engagé  à  reprendre  Féxa- 
men  de  cette  matière.  Comme  il  est  naturel  de  supposer 
que  la  paraffine  doit  posséder  un  poids  atomique  élevé ,  on 
voit  qu'à  défaut  d'autre  contrôle ,  la  précision  la  plus  mi- 
nutieuse dans  l'analyse  élémentaire  est  nécessaire  pour  dé- 
cider si  la  paraffine  est  ou  non  isomérique  avec  le  gaz  olé- 
fiant,  le  bicarbure  de  Faraday,  etc. 

Toutes  les  analyses  que  je  vais  rapporter  ont  été  exécutées 
au  laboratoire  de  M.  Dumas  ^  je  dois  à  son  obligeance  les 
différents  échantillons  de  paraffine  employés  pour  l'analyse. 
Quelques-uns  de  ces  échantillons  avaient  été  préparés  par 
M.  Malaguti ,  et  provenaient  soit  des  schistes  bitumineux 
d'Autun ,  soit  de  la  cire .  de  diverses  originçs.  J'ai  soumis 
moi-même  à  quelques  purifications  d'autres  échantillons 
de  paraffine  brute ,  en  ayant  recour?  à  des  iraitements.  ré- 
pétés par  l'alcool  et  l'éther,  puis  distillant  les  produits  et 
lem^  faisant  subir  une  nouvelle  cristallisation  dans  l'al- 
cool éthéré. 

La  paraffine  ainsi  obtenue  était  d'une  blancheur  par- 
faite ;  elle  se  présentait  sous  forme  d'écaillés  nacrées.  Sa 
densité  a  été  trouvée  de  o,  89  ^  elle  fond  à  46**,  8  -,  elle  peut 
distiller  sans  altération ,  et  son  point  d'ébullition  parait 
compris  entre  870  et  3 80  degrés. 

Voici  les  résultats  des  analyses  exécutées  sur  des  échan- 
tillons de  préparations  difiiérentes.  On  a  eu  soin  d'opérer 
toujours  sur  une  assez  grande  quantité  de  matière. 

I.  0,862  de  paraffine  des  schistes, 
i,i5i  eau  H  =  i4,8o, 

2,694  acide  carb.  C  =  85,22. 


n.  o 
I 

2 

m.  o 
I 

2 

IV.    O 

I 
2 

V.  O 
I 

3 

VI.  o 

I 
3 

vn.  I 
I 

3 


vm. 


I 

I 
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884  de  la  même  matière , 
176  eau  H  =  14,76, 

754  acide  carb.  C  =  84>95. 

760  de  paraffine  de  la  cire  des  abeilles , 
021  eau  H  =  i4,gi^ 

362  acide  carb.  C  =  84>75. 

804  de  paraffine  de  la  cire  de  Carauba , 
o85  eau  H  =  14,97, 

517  acide  carb.  C  =  85,37. 

978  de  la  même  matière , 
3i2  eau  H  =  14^89, 

o52  acide  carb.  C  =  85, 10. 

998  de  paraffine  de  la  cire  des  abeilles, 
33i  eau  H  =  14980, 

109  acide  carb.  C  =  85, 00 

007  de  la  même  matière, 
352  eau  H  =  14990 

139  acide  carb.  G  =  85, 00. 

01 5  de  la  même  matière , 
367  eau  H  =   14994 > 

160  acide  carb.  C  =  84,89. 


La  moyenne  de  ces  buit  analyses  donne 

C  =  85, o3 
H  =  14987 

99*90 

composition  qui  ne  coïncide  pas  avec  celle  du  gaz  olëfiant. 

La  formule  la  plus  simple  qui  puisse  être  déduite  de  ces 
nombres  est 


(  ia»  ) 


H  =   i4,8g 


-1 


Dana  le  but  de  connaitie  la  condensation  des  éléments  et 
l'équivalent  de  la  paraffine,  j'ai  essayé  de  déterminer  sa 
densité  à  l'état  de  vapeur;  cette  opération  exige  de  grandes 
irécautions ,  car  la  paraffine  ëpi'ouve  un  commencemeDi 
de  décomposition  à  une  température  qui  ne  surpasse  pas  de 
beaucoup  son  point  d''^""''»""  ;  il  est  difficile  de  ne  pas 
retrouver  dans  le  balluu  queiq  :s  centimètres  cubes  de  gai 
bydrocarburés  dont  il  faut  faire  l'analyse  eudiomélriqiie 
afin  de  calculer  avec  plus  d'approximation  la  densité  d'a- 
prèsles  données  de  l'expérience-,  néanmoins,  lorsqu'on  a 
opéré  avec  soïn ,  la  paraffine        ite  blanche  dans  le  ballon, 

l'analyse  n'indique  aucnnu  ailéralion  de  la  matière.  Les 
.esultals  de  trois  déiermin  n'ont  pas  été  assez  concor- 

dantes pour  Gser  avec  ccrl...  le  véritable  équivalent  de 
la  paraffine.  Les  nombres  ont  oscillé  entre  loet  ii  ,8.  Tout 
ce  qu'on  peut  aflirmer,  c'est  que  la  molécule  de  la  paraiïïae 
contient  au  moins  4o  équivalents  de  carbone. 

Le  calcul   donnerait  en  parlant  de  C'°H"  les  nombres 


uivants  ; 

40  vol.  vapeur  de    carbone   =: 
84  vol.  hydrogène      *              ^ 

33,728 
5.779 

39,507 

4 

Eu  partant  de  la  formule  C"  IV", 

an  aurait 

4u  vol.  vapeur  de  carbone  =  4** -32 
100  vol.  d'hydrogèoe  =     6,88 
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Cette  formule  donne 

C" 36oo      85, 20 

H"» 625      14,78 

4225  99,98 

nombres  qui  s'accordent  également  bien  avec  les  expé- 
riences. 

Il  est  clair  que  la  formule  de  la  paraffine  demande  à 
être  vérifiée  par  des  métbodes  moins  sujettes  à  erreur. 

J'ai  fait  plusieurs  tentatives  pour  obtenir  des  produits 
dérivés  de  la  paraffine  sous  l'influence  de  divers  agents  chi- 
miques ]  le  chlore  a  une  action  non  équivoque ,  et  peut 
donner,  dans  des  circonstances  favorables,  un  corps  cris- 
tallisé contenant  beaucoup  de  chlore. 

L'étude  des  produits  dérivés  de  la  paraffine ,  ainsi  que 
quelques  recherches  sur  la  cire  dans  ses  relations  avec  la 
paraffine  elle-même,  fournirait  sans  doute  de  nouvelles 
données  pour  établir  l'équivalent  de  la  paraffine.  Ce  sera 
l'objet  d'un  travail  dont  cette  Note  n'offre  que  les  premiers 
résultats. 
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(4oi  ) 
Sur  les  piles  à  courant  constant; 

Par  m.  J.   F.  DANIELL. 

(  Lettre  à  M.  R.  Phillips ,  comtnuiiiquée  par  Tauteilr.  ) 
^"^    {Philosophical  Magazine j  orril  1842.) 


Dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  (décemtre 
1841)9  on  trouve  une  Note  de  M.  Edmond  Becquerel,  ayant 
pour  titre  :  Sur  les  piles  à  courant  constant.  Je  vous  de- 
manderai la  permission  de  faire  sur  cette  Note  quelques 
observations  dans  le  Philosophical  Magazine, 
Voici  com.ment  l'auteur  entre  en  matière  : 
((  A  Tépoque  actuelle  ,  où  Ton  cherche  de  toutes  parts  à 
»  appliquer  les  sciences  physiques  et  chimiques ,  et  par 
»  conséquent  l'action  des  forces  électriques,  aux  arts  in- 
»  dustriels  ,  je  pense  qu'il  peut  être  utile  de  présenter  suc- 
»  cînctement  l'exposé  de  toutes  les  recherches  qui  ont  été 
»  faites  pour  obtenir  des  piles  dont  l'action  soit  constante 
»   pendant  un  certain  temps.  »  {Ann ,  de  Chim ,  et  de  Pliys,, 

t,  ni,  p.  436.) 

Je  suis  parfaitement  du  même  avis ,  et  c'est  dans  le  but 
de  rendre  plus  complet  cet  exposé  que  je  désire  rectifier 
quelques  erreurs  dans  lesquelles  est  tombé  M.  E.  Becque- 
rel ,  et  qui  ont  pour  résultat  de  donner  une  idée  inexacte  de 
'origine  des  piles  à  courant  constant. 

Après  avoir  indiqué  les  défauts  reconnus  dans  les  piles  or- 
dinaires ,  dans  lesquelles  les  deux  métaux  sont  plongés  dans 
le  liquide  dans  le  même  vase,  et  après  avoir  montré  la  néces- 
sité de  construire  des  piles  d'une  intensité  constante  avant 
qu'elles  puissent  devenir  d'un  emploi  usuel  dans  les  arts ,  il 
s'exprime  en  ces  termes  d'ime  manière  absolue  : 

«  C'est  mon  père  qui  a  donné  le  premier  les  principes 
»  sur  lesquels  est  fondée  la  construction  de  ces  piles  et  qui 
»   a  formé  les  premières  piles  de  ce  genre.  »  (Ànn.,  etc., 

p.  437.) 

Maintenant,  comme  j'ai  prétendu  être  l'inventeur  des 
piles  à  courant  constant  (qui  ont  reçu  ce  nom  de  moi- 
même),   et  que  la  Société  Royale  a  si  bien  autorisé  cette 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3"«  série,  t.   V.   (Août  1842.)         ?.6 


(  4«^  ) 

prétention,  qu'elle  m'a  accordé  la  médaille  de  Copley  paaf 
cette  invention  ^  comme,  en  outre ,  il  est  tout  à  fait  hors  de 
doute  ipie  j'ai  mis  en  évidence  les  principes  de  leur  construc- 
tion par  des  expériences  et  des  inductions  motivées,  sans 
qu'on  puisse  élever  le  moindre  soupçon  que  M.  Becquerel 
m'ait  précédé  dans  ces  recherches,  j'étais  naturellement 
curieux  d'examiner  les  faits  évidents  sur  lesquels  cette  as- 
sertion est  fondée. 

Avant  de  mettre  le  fait  en  évidence ,  M.  E.  Becque- 
rel fait  quelques  remarques  sur  le  phénomène  qu'il  a  très- 
improprement  appelé  la  polarisation  des  électrodes  d'une 
pile  voltaïque ,  dont  son  père ,  dit-il ,  a  donné  une  explica- 
tion très-simple.  «  Dans  le  passage  d'un  courant  électrî- 
»  que  à  travers  un  liquide  conducteur,  voici  ce  qui  a  lieu  : 
»  quand  le  courant  primitif  traverse  le  liquide  conducteur, 
»  des  éléments  acides  sont  transportés  au  pôle  positif,  et 
»  des  éléments  alcalins  au  pôle  négatif-,  alors,  en  inter- 
))  rompant  la  communication  entre  les  lames  décomposan- 
))  tes  (ou  électrodes)  et  la  pile ,  les  deux  lames  se  compor- 
»  tent  vis-à-vis  l'une  de  l'autre  comme  deux  lames  que  l'on 
»  aurait  plongées  ,  l'une  dans  une  faible  dissolution  alca- 
»  Une ,  l'autre  dans  une  faible  dissolution  d'acide  ,  c'est-à- 
»  dire  qu'en  les  mettant  en  relation  avec  un  multiplica- 
»  teur ,  il  y  aura  production  d'un  courant  électrique  dû  à 
»  la  réaction  des  molécules  acides  ou  se  comportant  comme 
»  telles ,  sur  les  molécules  alcalines,  par  l'intermédiaire  du 
»  liquide  :  ce  courant  sera,  par  conséquent,  dirigé  en  sens 
»  inverse  du  courant  initial.  Cet  effet  se  manifeste  toujoiu*s 
»  lorsqu'un  courant  traverse  un  liquide  conducteur  quel- 
»  conque  au  moyen  de  deux  lames  métalliques.  Cette  po- 
»  larisation  des  électrodes  a  donc  lieu  dans  toutes  les  piles, 
»  lorsque  les  lames  qui  composent  chaque  couple  plongent 
»  dans  un  même  liquide  et  dans  une  même  auge.  »  (Mé- 
moire cité,  p.  437  et  438.) 

Cette  hypotl^èse ,  cependant ,  quoique  très-approchée  de 
la  véritable  explication ,  n'est  pas  exacte  ^  car ,  dans  mon 
fremier  M-émoire  sur  les  combinaisons  voltaïques  (Trans- 
actions phiL,  i836,  p.  116),  j'ai  montré  que  la  polarisa- 
tion des  électrodes ,  le  décroissement  rapide  et  la  cessation 
finale  du  courant  dans  une  pile  ordinaire  sont  dus  au  dépôt 
de  zinc  métallique  sur  les  lames  conductrices.  J'ai  attribué 
d'abord  cette  circonstance  au  pouvoir  réducteur  de  l'hydro- 


(  4o3  ) 

Î;ène  sur  l'oxyde  de  zinc  5  mais  j'ai  depuis  montré  jusqu'à 
'évidence  qu  elle  est  due  à  la  force  électrolytique  du  sul* 
fate  de  zinc  formé. 

Je  suis  parvenu  à  détacher  ce  dépôt  du  platine  sur  lequel 
il  s'était  précipité  en  lames  d'une  épaisseur  considérable. 
L'opposition  du  zinc  au  zinc  dans  l'acide  est  suffisante 
pour  rendre  compte  du  résultat  sans  supposer  a  la  réaction 
(Tune  matière  alcaline  transportée  de  la  lame  conduc- 
trice sur  un  acide  transporté  de  la  même  matière  sur  la 
lame  de  zinc  par  le  fluide  intervenant.  » 

U  est ,  en  effet ,  difficile  de  concevoir  que  ce  dernier 
n'augmente  pas  le  pouvoir  du  courant  direct  par  son  action 
sur  le  zinc,  avec  lequel  il  doit  être  en  contact,  plutôt  que  de 
produire  un  contre-courant  par  son  action  sur  la  matière 
alcaline  de  la  lame  de  platine  qui  est  à  une  certaine  distance. 

Le  problème  d'une  pile  à  courant  constant,  dont 
M.  E.  Becquerel  attribue  la  solution  à  son  père,  est  ainsi 
posé  : 

«  Si  donc  on  pouvait  enlever  continuellement  les  élé-^ 
»  ments  alcalins  et  acides  qui  se  déposent  sur  les  lames,  on 
»  anéantirait  le  courant  secondaire ,  et  la  pile  aurait  une 
»  intensité  constante ,  en  tant  cependant  que  les  surfaces 
»  des  lames  resteraient  à  peu  près  aussi  nettes,  et  que  l'ac^ 
»  tion  du  liquide  sur  le  zinc  serait  à  peu  près  la  même.  » 
{Ann.y  p.  438.) 

n  paraît,  d'après  la  Notice  de  M.  E.  Becquerel,  qu'en  1 829 
son  père  imagina  un  appareil  consistant  en  un  bocal  de 
verre  ou  un  vase  rectangulaire  j  dont  l'intérieur  était  par- 
tagé en  trois  compartiments  par  deux  diaphragmes  de  bau- 
druche qui  ne  permettaient  à  la  communication  de  s'éta-* 
blir  qu'à  travers  les  membranes  placées  dans  le  but  de 
retarder  le  mélange  ou  la  combinaison  des  liquides  conte- 
nus dans  chacun  des  compartiments.  Le  fond  du  bocal  n'é^ 
tait  percé  que  dans  le  compartiment  du  centre,  d'une  petite 
ouverture ,  de  sorte  qu'en  plongeant  le  bocal  dans  un  autre 
vase  contenant  un  fluide  conducteur,  les  liquides  renfermés 
dans  les  deux  compartiments  extrêmes  ne  pouvaient  se  mé- 
langer qu'avec  beaucoup  de  peine  ^  l'ouverture  centrale 
permettait  aussi ,  lorsqu'elle  était  fermée ,  d'emplir  le  com- 
partiment moyen  avec  le  liquide  de  l'un  des  compartiments 
extrêmes.  Une  plaque  de  zinc  était  plongée  dans  l'un  et  une 
plaque  de  cuivre  dans  l'autre,  et  ces  deux  plaques  étaient 

26.  * 
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mises  en  communication  métallique  au  moyen  des  fils  d^ttû 
galvanomètre.  Tout  étant  ainsi  disposé,  lorsque  tous  les 
compartiments  étaient  chai*gés  d'acide  sulfurique  étendu 
(^  d'acide) ,  on  remarquait  sur  l'aiguille  du  galvanomètre 
une  déviation  qui ,  comme  avec  un  couple  ordinaire ,  dé- 
croissait graduellement.  En  consultant  le  Mémoire  original 
de  M.  Becquerel  (-^nn.  de  Chùri.  et  de  Phys.j  tome  XLI, 
pé  2i),  je  trouve  un  tableau  contenant  les  résultats  sui- 
vants : 

Durée  do  Timmersion.  Détiation  de  raiguille. 

o*" 63^ 

i5°^ 53« 

3o~ 46^ 

En  recommençant  l'expérience  après  l'addition  de  ~ 
d'acide  nitrique  dans  la  solution  d'acide  sulfurique  étendu 
contenue  dans  la  case  cuivre,  l'intensité  du  courant  chan- 
gea, mais  diminua  graduellement,  comme  on  peut  le  voir 
dans  le  tableau  suivant  : 

Durée  de  Timmersion .  Ûéviation  de  l^aiguille. 

o*" 8i« 

i5* 73° 

30*^ 65« 


/ 


Par  la  substitution  du  nitrate  de  cuivre  à  l'acide  nitri- 
que ,  les  résultats  furent  sensiblement  les  mêmes.  M.  Bec- 
querel varia  ces  expériences  de  bien  des  manières,  et,  à 
l'aide  de  ce  dispositif,  arriva  aux  conclusions  suivantes  : 

((  On  obtient  le  maximum  d'intensité  en  plongeant  la 
»  plaque  de  cuivre  dans  une  dissolution  de  nitrate  de  cui- 
»  vre  ,  et  le  zinc  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ; 
»  mais  il  y  a  aussi  une  diminution  avec  le  temps  :  elle  est 
»  cependant  moins  rapide  qu'avec  un  couple  ordinaire.  » 

Le  tableau  S'uivant  représente  les  derniers  résultats  : 

Durée  de  Pimmersion .  Déviation  de  Paiguille. 

o" 84<^ 

iS"^ 7a<> 

30°^ 68« 

Maintenant  citons  textuellement  le  paragraphe  suivant 
de  la  Notice  de  M.  Edmond  Becquerel ,  de  crainte  d'er- 
reur : 
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ti  Si  l^on  met  de  Facide  nitrique  étendu  ds^ns  la  case 
1»  zinc,  un  peu  d^eau  et  d'acide  sulfurique  dans  la  case  cui- 
»  vre  ,  et  que  dans  la  caisse  A  A'  on  n'emploie  qu'un  dia- 
»  phragme ,  ou  que  l'on  rapproche  les  deux  diaphragme» 
"»  de  telle  sorte  que  l'acide  nitrique  de  la  case  zinc  puisse 
)»  passer  lentement  dans  la  case  cuivre,  afin  d'augmenter  la 
"»  conductibilité  ;  alors  on  peut,  au  lieu  de  rendre  les  in- 
»  tensités  décroissantes ,  les  rendre  croissantes  pendant  la 
»  première  demi-heure  •,  cela  dépend  de  la  quantité  d'acide 
»  nitrique  versée  dans  la  case  zinc  :  si  Fon  en  met  ai^eo 
»  précaution j  on  peut  arrii^er  à  obtenir  un  cour^int  con- 
»  stant  pendant  une  demi-heure  ou  une  lieure.  Cette  dis- 
»  position  du  couple  réalise  donc,  pendant  un  certain. 
»  temps ,  le  résultat  que  nous  avons  annoncé ,  c'est-4-dire 
»  détruit  le  courant  secondaire  ;  car  V acide  nitrique  qui 
»  se  trouvée  dans  la  case  zinc  s^ empare  constamment  du 
»  cuii^re  de  la  solution  j  qui  ^  après  auoir  traversé  les  dia- 
»  phragmes ,  se  dépose  sur  le  zinc.» 

»  Ainsi,  ces  expériences  montrent  la  possibilité  d'obte- 
»  nir  un  courant  constant  en  détruisant  le  courant  secour 
»  daire.))  (^nn.j  p.  44o0 

Maintenant,  assurément,  les  principes  et  les  résultats 
qui  découlent  de  ces  expériences  ne  sont  pas  les  princi- 
pes et  les  résultats  de  «  la  pile  à  courant  constant  ^  »  ce  ne 
sont  pas  les  principes  et  les  résultats  de  ma  pile,  que 
M.  Becquerel  a  cependant  décrite  comme  a  construite  da- 
près  les  principes  exposés  précédemment,  »  et  comme 
étant,  parmi  toutes  les  piles  de  ce  genre,  d^un  usage  plus 
facile  et  dont  Faction  «  est  constante  penda,nt  un  temps 
plus  long.  »  (p.  4440 

La  mesure  de  la  constance  que  M.  E.  Becquerel  ob- 
tenait, et  la  certitude  avec  laquelle  il  obtenait  cette  con- 
stance ,.  sont  ainsi  exprimées  dans  le  Mémoire  original  : 

<(  H  m!  esXsiTviyé  plusieurs  fois  d'obtenir  une  compensa- 
».  tion  telle  que  les  déviations  de  l'aiguille  aimantée  étaient 
»  constantes  pendant  une  heure,  avantage  que  l'on  n'a 
»  jamais  avec  les  piles  ordinaires.  »  Et  M.  E.  Becquerel, 
comme  nous  l'avons  vu  tout  à  l'heure  ,  dit  que ,  «  en  ajou- 
»  tant  de  l'acide  nitrique  avec  précaution,  on  peut  arriver 
»  à  obtenir  un  courant  constant  pendant  une  demi-heure 
>x  ou  une  hernie.  » 

Avec  ma  pile  à  courant  constant,   construite  avec  (^esL 


(  4o6) 

tubes  en  siphon ,  comme  avec  celle  qu'a  dëcrite  M.  E.  Bec- 
querel ,  on  peut  maintenir  un  courant  intense ,  s'il  est  né- 
cessaire ,  pendant  une  semaine  entière ,  en  fournissant  une 
quantité  de  matériaux  suffisante  ;  et  la  valeur  de  la  force 
mise  en  action  par  ce  courant  devrait  être  mesurée  non 
par  60  et  quelques  degrés  du  galvanomètre ,  mais  par  le 
nombre  àe yards  de  fil  de  platine  qu'il  pourrait  fondre  ou 
rougir  (i). 

Dans  l'usage  même  du  diaphragme ,  qui ,  à  la  première 
vue,  pourrait  paraître  semblable  dans  les  deux  construc- 
tions ,  il  y  a  opposition  directe  -,  car  mon  but  est  de  rendre 
les  deux  électrolytes  que  j'emploie  parfaitement  séparés, 
de  sorte  qu'aucune  portion  de  l'un  ne  puisse  pénétrer  jus- 
qu'à l'autre,  excepté  dans  le  phénomène  de  l'électrolysation, 
tandis  que,  conformément  aux  principes  de  M.  Becquerel,  il 
çst  nécessaire  qu'ils  puissent  se  mêler  lentement ,  et  le  dia- 
phragme est  placé  pour  régulariser  le  mélange.  Suivant  ses 
propres  expressions,  il  est  nécessaire  «  que  l'on  approche 
»  les  deux  diaphragmes,  pour  que  l'acide  nitrique  de  la 
))  case  zinc  puisse  passer  lentement  dans  la  case  cuivre.  » 
L'objet  que,  dans  cette  théorie,  l'acide  nitrique  doit 
remplir  m'est  tout  à  fait  incompréhensible ,  et  en  particu- 
lier ,  celui  de  a  s'emparer  du  cuivre  de  la  solution ,  qui , 
»  après  avoir  traversé  le  diaphragme,  se  dépose  sur  le 
»  zinc.  » 

D'après  mes  expériences ,  dans  ces  circonstances ,  le 
cuivre  déposé  ne  serait  pas  attaqué ,  et  la  dissolution  du 
zinc  serait  beaucoup  augmentée.  Mais  mon  but  actuel  n'est 
pas  de  contredire  les  assertions  de  M.  E.  Becquerel  plus 
qu'il  n'est  nécessaire  de  le  faire  pour  montrer  que  les  prin- 
cipes qu'il  a  déduits  des  expériences  de  son  père  ne  sont 
pas  les  principes  de  ma  «  pile  à  courant  constant.  »  M.  Ed- 
mond Becquerel ,  cependant ,  semble  avoir  quelques  doutes 
que  les  prémisses  sur  lesquelles  il  a  fondé  la  prétention  de 
son  père  pourraient  ne  pas  être  jugées  suffisantes  pour  cet 
objet  ^  car  il  ajoute  : 

(1)  Le  passage  du  courant  voltaïque  à  travers  les  diaphragmes  de  baudruche 
était  bien  connu  des  expérimentateurs  avant  la  publication  des  recherches  de 
M.  Becquerel.  Feu  le  docteur  Hitchîc,  entre  autres,  en  faisait  un  fréquent 
usage;  et  dans  les  Transactions  phil.  pour  1829,  p.  363,  il  y  a  un  Mémoire  de 
ce  savant  dans  lequel  il  décrit  une  petite  boite  rectangulaire  divisée  en  deux 
compartiments  par  un  diaphragme  de  baudruche:  cette  boite  servait  à  sou- 
mettre à  Faction  de  deux  liquides  différents  les  plaques  d'un  circuit  galva- 
nique. 
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<c  Ainsi  ces  expériences  montrent  la  possibilité  d'obtenir 
»  un  courant  constant  en  détruisant  le  courant  secondaire , 
»  c'est-à-dire  en  faisant  plonger  les  lames  dans  des  liquides 
»  différents.  Plus  tard,  mon  père  a  résofu  complètement 
»   kl  question.  »  {Ann,y  p.  ^^o.) 

Cette  complète  solution  du  problème  est  comprise  dans 
l'appareil  que  M.  Becquerel  a  nommé  «  chaîne  simple  à  oxy- 
gène. »  Cet  appareil  consiste  en  deux  petits  bocaux  de  verre, 
dont  l'un  contient  une  dissolution  concentrée  de  potasse 
caustique,  et  l'autre  une  dissolution  d'acide  nitrique  con- 
centré. Ces  deux  bocaux  communiquent  ensemble  au  moyen 
d'un  tube  recourbé  rempli  d'argile  à  porcelaine  humectée 
avec  une  dissolution  de  sel  marin.  Dans  chaque  vase  est  placée 
une  petite  lame  de  platine  -,  et  lorsqu'on  établit  entre  les  deux 
une  communication  métallique,  il  s'établit  un  courant 
d'une  intensité  suflSsante  pour  produire  un  dégagement 
d'oxygène  sur  la  lame  plongeant  dans  la  potasse,  tandis  que 
la  quantité  équivalente  d'hydrogène  est  absorbée  par  l'acide 
nitrique  sur  la  lame  opposée.  Lorsque  la  communication 
est  établie  entre  les  lames  au  moyen  d'un  galvanomètre , 
l'aiguille  est  déviée.  Ce  courant  lent  demeure  constant  pen- 
dant vingt-quatre  heures  ou  plus  longtemps  -,  mais  il  cesse 
lorsque  le  nitrate  de  potasse,  formé  dans  le  tube  de  com- 
munication, vient  à  cristalliser.  Remarquons  maintenant 
que  le  diaphragme  poreux  est  ici  encore  employé  non  pour 
produire,  comme  dans  ma  a  pile  à  courant  constant,  »  une 
séparation  aussi  complète  que  possible  entre  ces  liquides, 
mais  pour  régulariser  leur  mélange ,  qui  est  nécessaire  en 
même  temps  pour  produire  le  courant  primaire  ,  et ,  sui- 
vant M,  Becquerel ,  pour  détruire  le  courant  secondaire. 
«  Il  faut  que  les  métaux  qui  composent  chaque  couple 
»  plongent  dans  des  liquides  différents ,  séparés  par  une 
»  menJ3rane  ou  un  diaphragme  capable  de  laisser  trav^er- 
»  ser  peu  à  peu  les  liquides,  cette  disposition  étant  la 
»  seule  par  laquelle  le  courant  secondaire  produit  par  la 
»  polarisation  des  électrodes  puisse  être  détruit.»  (p.  442') 

M.  Becquerel,  cependant,  avoue  que  cet  appareil  même, 
qui  résout  si  complètement  le  problème  des  piles  à  courant 
constant,  est  incapable  d'application. 

«  Ce  dernier  appareil  résout  complètement  la  question 
»  sous  le  point  de  vue  scientifique  ,  mais  ,  pour  las  appli- 
»,  cations j  le  courant  électrique  n'aurait  pas  une  énergie 
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»  suffisante  ;  car  alors  il  faudrait  de  plus  grands  éléments 
))  et  en  plus  grand  nombre ,  ce  qui  serait  assez  coù- 
»  teux.  » 

Il  ajoute  :  a  11  s'ensuit  que  ces  appareils,  qui  forment 
»  pile,  ont  une  intensité  d'action  constante  pendant  un 
»  temps  considérable  :  cette  condition  nest  remplie  que 
M  quand  Faction  est  tr^ès-lente.  »  (p.  44^0 

Il  est  difficile ,  en  vérité,  de  concevoir  que  M.  E.  Bec- 
querel ait  pu  sérieusement  montrer  quelque  analogie  entre 
cette  disposition ,  ou  quelqu'un  des  autres  appareils  de  ce 
genre,  formé  de  «  tubes  en  U  »,  que  son  père  a  ainsi  appli- 
qués successivement  à  la  recherche  «  des  actions  lentes  »,  et 
<(  la  pile  à  courant  constant  »,  dont  le  but  est  la  production 
de  la  puissance  voltaïque ,  avec  une  constance  et  une  rapi- 
dité capables  de  promettre  de  la  rendre  applicable,  non- 
seulement  aux  arts  manufacturiers ,  mais  encore  aux  arts 
mécaniques. 

La  source  du  courant  dans  la  «  chaîne  simple  à  oxy- 
gène »  est  très-différente  de  celle  de  u  la  pile  à  courant 
constant.  » 

M.  Becquerel ,  dans  son  Traité  de  V électricité  (tome  III, 
§  526),  l'attribue  à  la  combinaison  lente  et  directe  de  Ta- 
cide  avec  l'alcali;  mais  cette  explication  ne  sera  plus  jugée 
satisfaisante ,  depuis  que  le  docteur  Faraday  a  montré  que 
la  décomposition  et  la  polarisation  des  molécules  d'un  élec- 
trolyte  sont  nécessaires  à  l'établissement  d'un  courant.  J'ai 
moi-même  imaginé ,  pour  rendre  compte  du  phénomène 
du  courant  et  de  la  décomposition  qui  a  lieu,  une  expli- 
cation qui  est  tout  à  fait  compatible  avec  ces  conditions. 
(/Vm/.  Trans.j  i84o,  p.  aaS.) 

L'origine  de  la  force  doit,  sans  aucun  doute,  être  cher- 
chée au  point  de  contact  des  deux  liquides ,  et  non  aux  élec- 
trodes 5  et,  je  le  répète,  dans  ma  pile  à  courant  constant , 
elle  ne  dépend  en  rien  du  contact  et  de  l'action  réciproque 
des  deux  liquides. 

La  valeur  de  la  force  est  encore  tout  à  fait  insignifiante 
quant  à  ses  applications  aux  arts.  Il  serait  difficile  d'obtenir, 
au  moyen  de  cette  disposition,  une  décomposition  s'élevant 
au  100®  d'un  pouce  cube  d'hydrogène  et  d'oxygène  par  mi- 
nute, tandis  qu'avec  une  pile  à  courant  constant  comme 
celle  que  j'ai  construite,  il  est  facile  de  maintenir  un  cou- 
rant équivalent  à  20  pouces  cubes  de  mélange  de  ces  gaz  dans 
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le  même  temps.  Il  est  à  peine  nécessaire  d'observer  que  la 
difficulté  de  maintenir  fa  constance  d^action  est  propor- 
tionnelle à  Ténergie  de  Faction. 

C'est  cette  production  certaine  et  tout  à  fait  illimitée  de 
force  qui  rend  possibles ,  soit  dans  les  sciences  électriques , 
soit  dans  les  sciences  magnétiques ,  les  applications  aux  arts 
mécaniques  ou  manufacturiers  :  les  machines  locomotives 
magnétiques  n'auraient  jamais  été  imaginées  sans  la  réso- 
lution de  ce  problème  préliminaire. 

M.  E.  Becquerel  ajoute  ensuite  :  «  M.  Daniell ,  d'après 
les  principes  exposés  précédemment,  a  construit  une  pile 
dont  nous  allons  donner  la  description ,  et  qui  est  à  présent 
généralement  employée.  »  {Ann,,  p.  442') 

Maintenant  je  dois  non-seulement  nier  hautement  que 
j'aie  été  en  aucune  façon  guidé  par  ces  principes,  mais 
j'affirme  encore  qu'ils  étaient  incapables  de  me  conduire  à 
une  pareille  conclusion,  de  même  qu'ils  ont  été  impuissants, 
en  réalité ,  pour  conduire  M.  Becquerel  au  même  résultat. 

Pour  le  prouver,  je  récapitulerai  brièvement  les  prin- 
cipes réels  de  la  pile  à  courant  constant ,  les  diflférents  pro- 
grès de  la  recherche  qui  précède  son  invention  étant  très- 
clairement  établis  dans  les  Mémoires  que  j'ai  publiés  dans 
les  Transactions  philosophiques. 

1°.  En  premier  lieu  ,  j'ai  attribué  l'origine  de  la  diminu- 
tion et  de  la  cessation  finale  du  courant  dans  la  pile  voliaï- 
que  ordinaire ,  non  au  développement  d'un  acide  et  d'une 
matière  alcaline  sur  les  plaques  opposées ,  et  au  développe- 
ment résultant  d'un  contre-courant  par  leur  réaction  mu- 
tuelle; mais  je  l'ai  attribuée  au  dépôt ,  sur  les  lames  con- 
ductrices, d'une  croûte  de  zinc  métallique  pur,  dont  j'ai 
trouvé  le  poids  égal  à  environ  29  grains  par  pouce  sur  une 
lame  de  platine  de  3  pouces. 

D'où  if  résulte  que  le  zinc  devient  opposé  au  zinc  dans  le 
circuit ,  et  le  courant  se  trouve  ainsi  tout  à  fait  arrêté. 

2^.  Pour  prévenir  le  dépôt  d'un  métal  actif  sur  le  con-^ 
ducteur  métallique ,  il  me  vint  à  l'idée ,  premièrement  de 
séparer  la  partie  de  l'électrolyte  en  contact  avec  la  plaque 
génératrice  d'avec  celle  qui  est  en  contact  avec  la  lame 
conductrice,  par  un  diaphragme  poreux  qui  empêchât  la 
dissolution  de  zinc  d'arriver  jusqu'au  cuivre  ou  jusqu'au 
platine*,  et  deuxièmement  de  pourvoir  au  perpétuel  renou- 
vellement de  la  surface  de  la  lame  conductrice  par  le  dépôt 
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sur  cette  lame  d'un  métal  iuactif ,  transporté  par  le  mouve* 
ment  de  la  force  électromotrice  de  la  dissolution  d'un  sel 
choisi  à  cet  effet  et  placé  dans  le  compartiment  qui  lui  est 
contigu ,  ou  précipité  par  l'action  secondaire  de  l'hydrogène 
développé  à  sa  surface.  Par  cette  précaution,  non-seule- 
ment la  surface  de  la  lame  conductrice  est  continuellement 
décapée ,  mais  encore  l'influence  opposée  de  T'iydrogène 
pendant  son  dégagement  est  écartée ,  et  la  pile  est  tout  à  la 
fois  rendue  constante  et  sa  puissance  beaucoup  augmentée. 
Comme  le  cuivre ,  à  raison  de  son  peu  d'activité  compara- 
tive ,  de  son  grand  pouvoir  conducteur  et  de  sa  valeur  com- 
merciale ,  est  le  seul  métal  qui  puisse  être  appliqué  avec 
extension  pour  la  construction  des  piles  voltaïques  sur  une 
grande  échelle,  j'ai  construit  mes  cases  avec  ce  métal-,  on 
les  met  en  contact  avec  une  dissolution  sursaturée  de  sulfate 
de  cuivre  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu  (  huit  mesures 
d'eau  pour  une  d'acide  sulfurique)  ;  on  sépare,  au  moyen 
d'un  diaphragme  de  membrane  ou  de  poterie  poreuse,  cette 
portion  des  électrolytes  de  celle  qui  est  en  contact  avec  le 
zinc  amalgamé  et  qui  est  composée  du  même  acide  étendu 
sans  le  sel  de  cuivre. 

Par  cet  arrangement,  une  partie  du  courant  est  transpor- 
tée par  la  force  électroly tique  du  sulfate  de  cuivre,  et  une 
celle  de  l'autre  partie  par  l'acide  sulfurique  étendu  :  par  la 
première,  le  cuivre  est  directement  déposé  sous  cette  forme 
compacte  qui  est  maintenant  si  bien  connue  depuis  la  for- 
mation des  voltatypes,  et  parla  dernière  il  est  précipité  sous 
une  forme  moins  cohérente  par  l'action  secondaire  de 
l'hydrogène  5  mais  toutes  deux  concourent  aux  effets  qui  ont 
été  précédemment  décrits. 

La  seule  difficulté  pratique  de  cette  construction  est  la 
formation  de  diaphragmes  capables  à  la  fois  de  permettre 
à  l'action  électroly  tique  de  se  transmettre  au  travers  de  leur 
substance  et  de  prévenir  parfaitement  le  mélange  des  li- 
quides qui  sont  sur  leurs  faces  opposées  •,  la  dernière  action 
étant,  qu'on  se  le  rappelle  bien ,  un  des  principes  essentiels 
des  piles  pour  les  actions  lentes  dans  la  construction  de 
M.  Becquerel. 

Si  une  partie  de  la  dissolution  de  cuivre  pénètre  du 
côté  zinc  du  diaphragme,  elle  est  décomposée  ,  et  le  cuivre 
déposé  sur  le  zinc  produit  une  action  locale  énergique  et 
une  perte  de  métal  générateur  ]  car  je  n'ai   pas  été  assez 
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heureux  pour  trouver,  avec  M.  Becquerel,   que  le  cuivre 
puisse  être  dissous  en  pareille  circonstance. 

Tels  sont  les  principes  que  j'ai  déduits  de  l'expérience  et 
qui  sont  susceptibles  d'application  à  la  construction  de  puis- 
santes piles  à  courant  constant,  de  formes  et  de  matières 
différentes.  La  forme  que  j'ai  préférée  est  celle  de  cylindres 
creux  de  iJiélal  conducteur,  avec  des  tiges  centrales  de  mé- 
tal générateur.  Cette  forme  dérive  d'un  autre  principe  que 
j'ai  aussi  déduit  d'expériences  sur  la  diffusion  de  la  force 
d'une  petite  surface  génératrice  sur  une  grande  surface  con- 
ductrice. Ces  expériences  ont  aussi  depuis  longtemps  été 
publiées  en  détail  dans  les  Transactions  philosophiques, 
mais  on  ne  les  a  pas  citées  dans  la  notice  de  M.  E.  Becque- 
rel. Cette  disposition  cylindrique  présente  une  grande  ca- 
{)acîié,  et  permet  l'emploi  de  grandes  quantités  d'électro- 
ytes  qui  sont  indispensables  pour  obtenir  une  action 
énergique  et  de  longue  durée. 

Je  joins  ici  une  esquisse  de  la  forme  simple  sous  laquelle 
la  pile  à  courant  constant  est  généralement  construite  main- 
tenant, forme  qui  diffère  de  celle  que  j'ai  d'abord  employée 
et  qui  a  été  décrite  par  M.  E.  Becquerel ,  par  la  suppression 
des  siphons,  qui  ne  sont  nécessaires  que  dans  les  cas  où  l'ac- 
tion doitêtre  maintenue  pendant  plus  de  dix  ou  douze  heures. 
abcd  {PL  V)  est  un  cylindre  de   cuivre  dans  lequel  est 

f)lacé  un  cylindre  plus  petit  e/' de  poterie  poreuse  5  sur 
a  partie  supérieure  du  cylindre  de  cuivre  s'appuie  un  cy- 
lindre percé  de  trous  //c,  à  travers  lequel  passe  le  cylindre 
de  poterie  •,  lin  est  une  tige  coulée  de  zinc  amalgamé ,  ap- 
puyée sur  le  fond  du  cylindre  intérieur  au  moyen  d'une 
pièce  de  bois  en  croix ,  et  formant  l'axe  du  dispositif.  La 
case  se  charge  en  versant  dans  le  cylindre  de  poterie  de  l'eau 
acidulée  avec  un  huitième  de  son  volume  d'acide  sulfuri- 
que.  L'espace  compris  entre  le  tuyau  de  poterie  et  le  cuivre 
est  rempli  de  la  même  eau  acidulée ,  sursaturée  de  sulfate 
de  cuivre ,  et  du  sulfate  de  cuivre  est  placé  dans  le  cylindre 
percé  de  trous. 

Ainsi  les  principes  de  la  construction  sont  indépendants 
de  la  forme  des  matériaux ,  et  sont  applicables  à  des  surfaces 
planes,  carrées  et  égales  des  deux  métaux,  aussi  bien  qu'aux 
dispositions  concentriques.  Ils  permettent  aussi  l'emploi  de 
différents  métaux  et  de  différents  électrolytes.  Ils  ne  sont 
pas  changés ,  lorsqu'on  place  le  zinc  à  l'extérieur  ou  a  1  m-? 
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térieur  par  rapport  au  cuivre ,  ui  même  lorsqu'on:  change 
le  nom  de  pile,  à  courant  constant  en  celui  de  pile  à  cou- 
rant énçrgique. 

Je  saisis  cette  occasion  pour  faire  observer  que  M.  Becque- 
rel, dans  son  Traité  de  t électricité (t,  V,  liv.  xiv,  p.  igS), 
a,  par  inadvertance ,  commis  une  erreur  relativement  à  l'his- 
toire de  la  pile  à  courant  constant ,  en  donnant  aux  expé- 
riences du  professeur  Grove  avec  la  pile  à  acide  nitrique  la 
priorité  sur  les  miennes.  Il  décrit  la  construction  de  ce  sa- 
vant, et  ajoute  alors  :  «  Les  choses  en  étaient  là,  lorsque 
»  M.  Daniell  a  repris  la  question,  qu'il  a  analysée  avec  sa- 
»  gacité.  Ses  recnerches  l'ont  mis  à  même  de  doter  la 
»  science  d'une  pile  construite  diaprés  les  principes  précé- 
»  dents,  et  qui  est  aujourd'hui  généralement  adoptée  dans 
»  les  expériences  de  physique.  » 

n  suffit  de  rappeler  la  date  de  mon  premier  Mémoire 
sur  ce  sujet,  publié  dans  les  Transactions  philosophiques, 
le  II  février  i836 ,  et  celle  de  la  communication  du  pro- 
fesseur Grove  à  l'Académie  des  Sciences  qui  est,  je  crois, 
en  avril  iSSp.  Le  professeur  Grove  n'a  jamais  parlé  de  sa 
pile  que  comme  d'une  application  des  principes  que  j'avais 
établis  antérieurement.  En  conséquence  je  ne  puis  que  re- 
gretter que  la  piété  filiale  de  M.  Edmond  Becquerel  l'ait  en- 
traîné à  un  acte  d'injustice  en  attribuant  à  son  père  une 
.prétention  qui  n'est  nullement  appuyée  par  les  faits  dans 
cette  circonstance,  et  qui  ne  pouvait  ajouter  à  sa  réputa- 
tion méritée  un  accroissement  réel  et  durable. 
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Lettre  de  M.  Edmond  Becquerel  à  Messieurs  les 
rédacteurs,  en  réponse  à  V article  précédent  de 
M.  Daniell. 


Dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  décem- 
bre 1 84 1,  j'ai  publié  une  Notice  sur  les  piles  à  courant  con- 
stant, dans  laquelle  j'ai  présenté  les  faits  tels  qu'ils  résul- 
tent des  travaux  exécutés  par  les  divers  physiciens  qui  se 
sont  occupés  de  ce  sujet. 

M.  Daniell,  pensant  que  je  ne  lui  avais  pas  rendu  jus- 
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tîce,  a  cru  devoir  répondre  à  plusieurs  de  mes  assertions, 
dans  le  numéro  du  Philosophical  Magazine  d'avril  1842. 
Loin  de  moi  la  pensée  d'avoir  voulu  rien  dire  qui  pût  lui 
être  désobligeant  et  cherché  à  dénaturer  les  faits,  dans 
le  but  d'attribuer  à  mon  père  une  découverte  qui  ne  lui 
appartiendrait  pas:  sous  ce  rapport,  M.  Daniell  s'est 
étrangement  mépris  sur  mes  intentions ,  et,  sans  ce  motif, 
je  ne  lui  aurais  pas  moi-même  répondu,  n'ayant  rien 
à  changer,  quant  au  fond,  aux  faits  que  j'ai  relatés  dans 
ma  Notice. 

Dans  une  question  quelconque  de  physique,  trois  choses 
sont  à  considérer  :  l'idée ,  le  principe  et  les  applications. 
Or,  il  est  prouvé  par  des  faits  incontestables  que ,  dès  1829 
et  même  plusieurs  années  auparavant ,  mon  père  avait  ima- 
giné et  construit  des  appareils  à  courant  constant,  lesquels, 
à  la  vérité ,  n'avaient  pas  la  puissance  d'action  et  les  avan- 
tages que  présentent  les  piles  à  courant  constant  de  M.  Da- 
niell, qui  les  a  fait  connaître  en  i836.  Les  appareils  de 
mon  père  ont  porté  à  leur  origine  la  dénomination  d'ap- 
pareils à  courant  constant ,  et,  comme  ils  remplissent  en- 
core parfaitement  le  but  qu'il  s'était  proposé ,  on  ne  sau- 
rait lui  contester  et  l'idée,  et  le  principe  ,  et  l'application 
dans  certaines  limites. 

Les  détails  dans  lesquels  je  vais  entrer  ne  laisseront  aucun 
doute  dans  les  esprits  sur  la  priorité  de  l'invention ,  du 
moins  je  l'espère.  Depuis  plus  de  quinze  ans,  les  réactions 
électro-chimiques  à  l'aide  desquelles  mon  père  est  parvenu 
à  obtenir  des  substances  minérales  cristallisées  ont  été  pro- 
duites à  l'aide  de  petits  appareils  composés  de  tubes  en  U 
fermés,  dans  leur  partie  coudée,  par  une  cloison  d'argile 
humide  destinée  à  séparer  les  deux  liquides  placés  dans  les 
deux  branches  de  chaque  tube,  dont  l'une  contenait  une 
solution  de  sulfate ,  nitrate  ou  chlorure  de  cuivre  en  contact 
avec  une  lame  de  cuivre ,  et  dont  l'autre  renfermait  une  so- 
lution de  sel  marin  dans  laquelle  plongeait  une  lame  de 
zinc  ou  d'un  autre  métal.  Telle  est  la  disposition  générale 
de  l'appareil  simple  qui,  dans  la  science,  est  connu  sous  le 
nom  de  pile  à  cloison. 

Peu  importe  quelle  soit  la  forme  de  cet  appareil,  puis- 
qu'on peut  la  varier  à  l'infini  :  par  exemple ,  à  la  place 
d'un  tiibe  en  U,  on  peut  prendre  un  vase  quelconque,  sé- 
paré en  deux  compartiments  par  un  diaphragme  en  bau- 


(4i4) 

druclie,  enterre  cuite  ,  en  plâtre ,  en  toile ,  etc.  Mais  toutes 
ces  diverses  modifications  rentrent  dans  le  principe  du  tube 
en  U.  Depuis  1829,  et  avant  la  publication  de  M.  Daniell, 
mon  père  a  fait  plusieurs  communications  relatives  aumème 
sujet;  en  eflfet  on  trouve  dans  le  Compte  rendu  des  séances 
de  r^icadémie  des  Sciences  pour  i835  la  description  d'un 
appareil  donnant  un  courant  sensiblement  constant  pendant 
deux  jours  entiers. 

D'après  cela  M.  Daniell  ne  peut  donc  prétendre  à  la  dé- 
couverte du  principe  général  sur  lequel  repose  la  construc- 
tion des  piles  à  courant  constant  \  mais  il  peut  revendiquer 
avec,  justice  la  bonne  disposition  qu'il  a  donnée  à  sa  pile, 
et,  entre  autres,  l'avantage  d'avoir  toujours  une  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre  saturée,  et  d'obtenir  sous  un  petit 
volume  des  eflfets  beaucoup  plus  énergiques  que  ceux  dont 
mon  père  avait  besoin  dans  l'origine  pour  la  reproduction 
des  substances  cristallisées  analogues  à  celles  que  présente 
la  nature ,  découverte  qui  lui  a  valu,  de  la  part  de  la  Société 
Royale  de  Londres,  la  médaille  de  Copley,  comme  M.  Da- 
niell l'a  reçue  lui-même  quelque  temps  après  pour  la  pile  à 
courant  constant. 

Malgré  des  faits  aussi  patents ,  M.  Daniell  déclare  dans 
sa  réponse  qu'il  n'a  pas  été  guidé  par  les  travaux  de  ses  de- 
vanciers dans  la  construction  de  sa  pile ,  et  que  les  princi- 
pes sur  lesquels  elle  repose  sont  différents  de  ceux  que  mon 
père  a  admis  depuis  longtemps.  Il  avance,  par  exemple^ 
que  la  diminution  rapide,  ainsi  que  la  cessation  définitive 
du  courant  dans  les  batteries  ordinaires,  sont  dues  aux  dé^ 
pots  de  zinc  sur  les  plaques  négatives  de  chaque  couple. 
Nous  sommes  parfaitement  d'accord  sur  ce  point  ;  l'action 
annihilante  produite  par  la  présence  du  zinc  rentre  dans 
celle  désignée  sous  le  nom  de  polarisation  des  électrodes. 
En  effet  il  est  dit  dans  ma  Notice,  p.  438,  8®  ligne  et  sui- 
vantes ,  que  ((  chaque  lame  négative  (de  cuivre  ou  de  pla- 
»  tine)  retient  à  sa  surface  des  éléments  alcalins ,  tels  que 
»  l'hydrogène  provenant  de  la  décomposition  de  Teau,  et  des 
»  bases  provenant  de  la  décomposition  des  matières  salines 
»  dissoutes  dans  l'eau.  »  Cette  phrase  n'exclut  aucune  des 
bases  -,  dès  lors  le  zinc  provenant  de  la  décomposition  du  sel 
de  zinc  doit  se  déposer  également  sur  la  lame  négative.  Ce 
dépôt  étant  effectué ,  l'action  du  liquide  sur  le  zinc  donne 
nécessairement  naissance  h  un  contre-courant  qui  détruit 
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de  plus  en  plus  Taction  du  premier  ;  pour  avoir  un  appareil 
à  force  constante ,  il  fallait  donc  empêcher  le  zinc  et  les  al- 
calis de  se  déposer  sur  les  électrodes  négatives. 

M.  Daniell  dit  ensuite  que  le  passage  du  courant  électri- 
que à  travers  des  diaphragmes  de  vessie^  est  bien  connu  des 
expérimentateurs 5  il  cite  M.  Rîtchie  comme  en  ayant  fait 
usage.  A  cela  je  répondrai  que  l'emploi  des  diaphragmes  en 
physique  est  bien  ancien,  puisqu'un  des  BernouUi  avait 
déjà  séparé  par  une  membrane  deux  liquides  différents, 
dans  une  expérience  où  il  voulait  produire  un  eflFet  d'en- 
dosmose. Poi'ret  s'en  est  servi  également  pour  montrer 
qu'en  séparant,  au  moyen  d'une  membrane,  une  masse 
d'eau  en  deux  parties,  dans  chacune  desquelles  plongeait 
une  lame  de  platine  communiquant  avec  l'un  des  pôles 
d'une  pile,  l'eau  passait  de  la  case  positive  dans  la  case  né- 
gative. Je  pourrais  citer  encore  d'autres  exemples;  mais 
l'emploi  de  membranes ,  de  diaphragmes  laissant  passer  le 
courant  pour  obtenir  un  couple  à  courant  constant,  a  été 
mis  en  usage  par  mon  père  neuf  ou  dix  ans  avant  que 
M.  Daniell  s'occupât  de  cette  question,  et  particulière- 
ment dans  des  expériences  communiquées  à  l'Académie  des 
Sciences  le  23  février  1829  (^Annales  de  Physique  et  de 
Chimie,  t.  XLI). 

Quant  à  la  publication  de  M.  Ritchie ,  dans  les  Transac- 
tions philosophiques  ^  elle  est  du  mois  de  mai  1829,  et  par 
conséquent  postérieure  de  quelques  mois.  Ainsi  je  regarde 
la  pile  de  M.  Daniell,  quoique  très-avantageuse,  comme 
fondée  sur  les  mêmes  principes  que  les  appareils  dont  mon 
père  se  sert  depuis  longtemps. 

Plus  loin  M.  Daniell  ajoute  :  a  Dans  l'emploi  même  du 
»  diaphragme  qui  de  prime  abord  paraît  semblable ,  il  y  a 
»  une  opposition  directe,  car  j 'ai  eu  pour  but  de  conserver  la 
»  séparation  entre  les  électrolytes  employés  ;  de  sorte  qu'au- 
»  cune  partie  de  l'un  ne  pénètre  dans  l'autre,  excepté  par 
M  le  fait  de  l'électrolysation.  » 

J'avoue  que  je  ne  sais  pas  comment  M.  Daniell  peut  sé- 
parer deux  liquides  par  une  membrane  mouillée  par  eux  et 
qui  leur  est  perméable ,  sans  qu'il  y  ait  passage  de  l'un  à 
l'autre,  autrement  dit  endosmose  et  exosmose.  Cette  con- 
dition est  impossible  à  réaliser  5  le  seul  moyen  de  retarder 
le  plus  longtemps  possible  le  mélange  des  deux  liquides  est 
de  substituer  à  la  membrane  un  diaphragme  épais  en  ar- 


(4i6) 

gile,  comme  l'a  fait  mon  père^  Fiiitensité  du  courant  est 
alors  diminuée ,  mais  on  a  des  effets  constants  qui  peuvent 
durer  des  mois ,  des  années. 

Plus  loin  encore  M.  Daniell  dit  :  a  et  je  répète  que,  dans 
»  ma  batterie,  rien  ne  dépend  du  contact  et  de  Faction  des 
»  deux  liquides  l'un  sur  l'autre.  » 

Je  ne  comprends  pas  cette  assertion ,  car  totit  le  monde 
sait  que  deux  liquides  différents,  agissant  l'un  sur  l'autre  par 
l'intermédiaire  d'une  membrane ,  dégagent  assez  d'électri- 
cité pour  produire  un  courant-,  et  si  M.  Daniell  veut  s'en 
convaincre,  il  n'a  qu'à  enlever,  dans  un  de  ses  couples  ,  la 
lame  de  zinc  et  celle  de  cuivre ,  et  les  remplacer  par  deux 
lames  de  platine  :  il  aura  un  courant  dû  à  la  réaction  des 
deux  liquides  l'un  sur  l'autre ,  moins  intense  à  la  vérité  que 
celui  obtenu  avec  un  couple  dans  lequel  se  trouve  un  métal 
oxydable. 

M.  Daniell  avance  encore  que  «  la  somme  des  forces  ob- 
»  tenues  par  les  appareils  de  mon  père  est  insignifiante 
»  quant  à  l'application  aux  arts.  » 

Je  lui  répondrai  oui  et  non:  oui,  s'il  s'agit  d^appareils 
comme  ceux  de  M.  Daniell,  destinés  à  obtenir  des  cou- 
rants qu'on  doit  transmettre  dans  des  liquides  placés  dans 
des  vases  séparés*,  non,  si  les  courants  doivent  réagir 
chimiquement  sur  les  liquides  faisant  partie  des  appareils 
mêmes. 

En  effet ,  les  appareils  construits  par  mon  père ,  il  y  a 
six  ans,  pour  le  traitement  des  minerais  d'argent,  de  plomb  et 
4e  cuivre,  reposent  sur  les  mêmes  principes  que  j'ai  expo- 
sés précédemment,  et  ont  des  dimensions  beaucoup  plus 
considérables  que  ceux  de  M.  Daniell,  puisque  chaque 
couple  exige  pour  fonctionner  looo  litres  de  liquides,  que 
six  couples  semblables  ont  été  réunis ,  de  sorte  que  6000  li- 
tres ont  fonctionné  en  même  temps ,  et  l'énergie  d'action 
a  été  encore  beaucoup  plus  grande  que  celle  produite  avec  les 
appareils  de  M.  Daniell ,  puisque  tout  l'argent  et  le  plomb 
contenus  dans  les  minerais,  c'est-à-dire  environ  i   kilo- 


AVEUGLÉ ,  ou  bien  plutôt  mon  amour  pour  la  vérité. 

Paris ,  7  juillet  1842. 
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Recherches   expérimentales  sur  le   mouvement  des 

vagues  ; 

Par  m.  aimé. 


Le  mouvement  des  molëenles  d'eau  dans  une  mer  agitée 
n'a  jusqu'à  ce  jour  été  déterminé  expérimentalement  par 
perisonne.  Plusieurs  savants  ont,  il  est  vrai,  présenté  sur 
ce  sujet  des  théories  plus  ou  moins  séduisantes;  mais  elles 
pèchent  toutes  par  un  point  capital,  par  le  défaut  d'expé- 
riences. Cependant  la  connaissance  de  ce  genre  de  phéno- 
mènes est  d'un  véritable  intérêt  pour  les  ingénieurs  qui  ont 
à  s'occuper  des  jetées  et,  en  général,  des  constructions  dont 
les  fondations  sont  placées  dans  le  sein  de  la  mer;  aussi  il 
est  étonnant  qu'on  soit  si  peu  avancé  sur  un  pareil  sujet. 

Il  est  probable  que  les  difficultés  physiques  que  présente 
la  solution  de  ce  problème  ont  dû  arrêter  ceux  qui  ont  été 
tentés  de  la  rechercher. 

Je  n'aurais  moi-même  ni  commencé  ni  potu'suivi  ce  travail 
sans  les  conseils  bienveillants  de  M.  Poirel,  ingénieur  en 
chef,  chargé  de  la  construction  du  môle  d'Alger,  qui  a  bien 
voulu  faire  mettre  à  ma  disposition  tous  les  matériaux  dont 
j'ai  eu  besoin  dans  le  cours  de  mes  expériences. 

Je  n'ai  pas  tout  d'abord  essayé  d'étudier  la  question  dans 
sa  généralité  ;  j'ai  commencé  par  examiner  plusieurs  cas  par- 
ticuliers, et  ce  Mémoire  ne  contient  que  l'ensemble  de  mes 
recherches  sur  la  profondeur  à  laquelle  le  mouvement  des 
vagues  cesse  d'être  sensible  dans  la  rade  d'Alger ,  et  sur  la 
nature  de  ce  mouvement  au  fond  de  la  mer. 

Certaines  personnes  qui  ont  donné  leur  avis  sur  la  limite 
où  le  mouvement  des  vagues  devient  insensible  ont  cru  que 
cette  limite  ne  dépassait  pas  une  faible  profondeur.  Bélidor 
avait  assigné  20  pieds  ;  Bayle  ci'oyait  qu'au-dessous  de  7  à  8 
pieds  il  n'y  avait  plus  de  mouvement.  Les  ingénieurs  de 
Cherbourg ,  d'après  la  disposition  que  prennent  les  pierres 
de  la  digue ,  avaient  pensé  qu'à  i4  pieds  au-dessoUs  du  ni- 
veau des  basses  mers  l'agitation  était  très-légère. 

D'autres  personnes  ont  été  d'un  avis  différent.  Ainsi  le 
colonel  Émy ,  dans  un  Mémoire  sur  les  travaux  hydrau- 
liques maritimes ,  avance  que  l'agitation ,  dans  certains  pa- 
rages, se  transmet  à  5 00  pieds  de  profondeur.  Bremontier, 
dans  ses  Recherches  sur  le  inoui^ement  des  ondes,  sans  as-' 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phs.,  3»^*  série,  t.  V.   (  Août  184a.  \  Q\ 
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signer  de  limites,  dit  que  la  propagation  a  lieu  à  une^pro^ 
fondeur  considérable  (i). 

Au  milieu  d'opinions  si  opposées,  il  était  difficile  dé 
prendre  un  parti  :  il  fallait  nécessairement  avoir  recours 
aux  expériences  directes  pour  décider  la  question. 

Mes  expériences  ont  conunencé  en  décembre  1 838  et  ont 
duré  jusqu'à  la  fin  de  i839  5  ^^^^  ^^^  ^^  ^^^^  particulière- 
ment aux  époques  où  soufflent  les  vents  du  nord  et  du  nord- 
est  ,  qui  produisent  de  la  boule  dans  la  rade  d'Alger. 

La  bauteur  des  vagues  a  été  estimée ,  toutes  les  fpis  qu'il 
a  été  possible ,  par  le  procédé  indiqué  par  l'Académie  des 
Sciences,  et  qui  consiste  à  mesurer  dans  un  canot  placé 
dans  un  creux  entre  deux  lames,  à  quelle  bauteur  un  obser- 
vateur doit  s'élever  pour  apercevoir  l'borizon. 

La  première  macbine  fut  placée  sur  un  fond  de  sable,  à 
1 1  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer.  Elle  resta  im- 
mergée pendant  vingt  jours.  La  mer  fut  plusieurs  fois  bou- 
leuse ,  et  les  vagues  eurent  tantôt  i  mètre  ,  tantôt  2  mè- 
tres de  bauteur  à  Tendroit  où  était  l'appareil  représenté 

PL  r,  fig.  I. 

A  B  est  un  disque  de  bois  lesté  par  des  barreaux  de  fer  et 
recouvert  d'une  feuille  de  plomb.  Le  boulet  C ,  qui  est  at- 
tacbé  au  disque  par  une  corde  de  6  mètres  de  longueur, 
pèse  la  kilogrammes.  Le  diamètre  du  disque  AB  a  60  cen- 
timètres. La  toupie  D ,  en  bois ,  est  armée  de  trois  pointes 
en  fer,  et  sa  bauteur  est  de  aS  centimètres.  Elle  est  attachée 
au  centre  de  la  feuille  de  plomb  par  une  petite  cocde. 

Un  second  disque  G ,  servant  de  premier  flotteur ,  est  re- 
tenu au  moyen  de  trois  cordes  parallèles ,  ayant  chacune 
I  \  mètre  de  longueur.  Enfin  ce  disque  G  communique  à 
un  signal  P  par  une  corde  de  i4  mètres. 

La  figure  K  représente  la  feuille  de  plomb  telle  qu'elle 
était  après  avoir  été  repècbée.  Les  deux  arcs  de  cercle  a,  b 
sont  formés  par  une  très-grande  quantité  de  petits  trous 
produits  par  les  cbocs  de  la  toupie. 

Cette  'expérience  fait  voir  que  le  mouvement  des  vagues 
a  été  sensible  à  11  mètres  de  profondeur,  et  la  symétrie  des 
trous  protive  que  le  mouvement  qui  les  a  produits  a  dû  être 
osciïïlatoire. 

D'après  la  manière  dont  l'appareil  avait  été  disposé ,  on 

(i)  Voyez  le  Mémoire  de  M.  Siau,  Annales  de  Chimie  et  dePhrsitfue,  t.  Il, 
page  118.  Ce  travail  n'^était  pas  connu  de  M.  Aimé,  dont  le  manuscrit  nou& 
est  parvenu  avant  VlmpTe%%vou  du  Mémoire  de  M.  Siau.         (  Li  Rito.  ) 
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aurait  pu  craindre  que  le  flotteur  supérieur,  lancé  avec 
force  par  la  lame ,  n'eût  entraîné  la  machine  par  secousses, 
et  n'eût  ainsi  déterminé  Toscillation  de  la  toupie  ^  mais  la 
difficulté  que  Ton  a  éprouvée  à  détacher  l'appareil  du  fond, 
et,  ce  qui  est  plus  remarquable  encore ,  le  sable  qui  s'était 
glissé  sous  la  feuille  de  piomb  avec  assez  de  force  pour  la 
faire  renfler,  sont  des  faits  qui  semblent  établir  l'exactitude 
des  conséquences  auxquelles  on  était  arrivé. 

On  replongea  à  i8  mètres  l'appareil  modifié  comme  il 
suit,  fig.  2.  Un  anneau  B  enfer  fut  adapté  au  milieu  du 
disque  flotteur,  de  manière  à  ce  qu'il  pût  recevoir  une 
corde  AA ,  qui  servit  uniquement  à  descendre  la  machine 
au  fond  de  la  mer.  Dès  qu'elle  y  fut  placée,  on  retira  la 
corde  par  une  de  ses  extrémités,  en  abandonnant  l'autre j 
de  sorte  que  le  flotteur  P  ne  fut  en  communication  directe 
qu'avec  le  boulet  C.  D'après  cette  disposition ,  il  était  clair 
que  le  flotteur  P  ne  pouvait  tout  au  plus  que  soulever  le 
boulet,  et  la  corde  BC  qui  le  joignait  au  disque  de  plomb 
étant  suffisamment  longue ,  il  ne  devait  rien  y  avoir  à  crain- 
dre des  oscillations  du  flotteur  P,  qui  ne  pouvait  exercer 
qu'un  eflbrt  vertical  sur  la  corde. 

La  machine  fut  rçpêchée  après  quinze  jours  d'inuner- 
sion.  La  mer  avait  été  plusieurs  fois  houleuse,  et  la  plus 
grande  élévation  des  vagues  de  2  à  3  mètres.  On  reconnut 
des  traces  de  la  plus  violente  agitation.  La  toupie  avait  été 
arrachée.  Des  tiges  de  plantes  marines ,  des  fragments  de 
filasse  provenant  de  vieux  câbles ,  s'étaient  entortillés  au- 
tour des  trois  cordes  qui  soutenaient  le  disque  de  bois.  La 
feuille  de  plomb  était  coupée  en  plusieurs  endroits  par 
suite  des  nombreux  coups  qu'elle  avait  reçus  des  pointes  en 
fer: dont  la  toupie  était  armée.  Enfin,  au-dessous  de  la 
feuille  de  plomb ,  on  trouva  un  demi-kilogramme  de  aable , 
dont  les  grains  avaient  un  diamètre  qui  variait  entrje  x  et 
a  millimètres.  L'appareil  avait  été,  comme  dans. le  premier 
cas ,  enfoui  dans,  le  sable ,  car  on;  éprouva  avisez  de  difficulté 
à  le  détacher  du  fond. 

D'après  la  nature  des  ejBfets  observés  et  d'après  leur  éner- 
gie, if  y  avait  lieu  d'espérer  ijoe  l'on  pourrait  constater 
une  action  à  une  plus  grande  profondeur.  On  çonstruiçif, 
en  conséquenqe,  une  seconde  machine  sur  un  plan  im.peu 
difierent  de  celui  qui  .avait  été  suivi  i^lle  fut  lancée  à  rjS 
mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  sur  un  fond.dè  sa- 
ble à  peu  près  horizon  ta}. 
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Voici  la  description  de  celte  machine ,  fis,  3  :  elle  Se 
compose  d'une  boîte  en  sapin  CAB,  ayant  la  forme  d'un 
parallélîpipède  à  base  carrée,  et  remplie  de  cailloux.  Sa 
hauteur  est  de  2  j  décimètres.  Son  côté  de  bas6  a  8  décimè- 
tres de  longueur.  Le  poids  de  la  botte  remplie  de  pierres 
est  à  peu  près  de  i3o  kilogrammes.  Le  premier  flottettr  est 
une  table  carrée  en  bois ,  qui  est  retenue  à  la  boite  par 
quatre  cordes  ayant  chacune  i  \  mètre  de  longueur. 

Après  une  immersion  de  quinze  jours,  pendant  lesquels 
il  y  eut  des  yagues  de  2  mètres  de  hauteur,  on  retira  la  ma- 
chine ,  et  l'on  trouva  des  effets  à  peu  près  semblables  aux 
précédents.  La  feuille  de  plomb  portait  des  empreintes 
profondes  et  symétriques  par  rapport  à  son  centre ,  point 
d'attache  de  la  corde  de  la  toupie.  Au-dessous  de  cette 
feuille  il  y  avait  encore  du  sable ,  mais  en  quantité  moin- 
dre que  dans  les  expériences  précédentes. 

L'eau  de  la  rade  ayant  été  bourbeuse,  par  suite  des  pluies 
et  de  l'agitation  des  vagues ,  on  reconnut,  en  retirant  l'ap- 
pareil ,  à  la  diflSculté  que  l'on  éprouvait  à  manier  la  corde, 
qu'il  s'était  déposé  de  la  vase  sur  toute  sa  longueur,  excepté 
sur  les  trois  ou  quatre  derniers  mètres  de  l'extrémité  abou- 
tissant à  la  machine.  Ce  fait  semble  prouver  que  le  mouve- 
ment des  vagues  se  transmet  jusqu'à   20  et  quelques  mè- 
tres de  profondeur.  En  effet ,  il  est  probable  que  la  couche 
liquide  de  3  ou  4  mètres  d'épaisseur ,  et  située  au  fond ,  a  dû 
être  bourbeuse  comme  la  couche  située  au-dessus.  De  plus , 
il  est  évident  que  la  partie  de  la  corde  couverte  de  vase  est 
restée  en  repos  par  rapport  au  liquide  environnant,  tandis 
que,  au  contraire  ,  ceflequi  a  été  trouvée  intacte  a  dû  être 
en  mouvement  par  rapport  à  la  couche  d'eau  dans  laquelle 
elle  était  plongée.  Or ,  de  deux  choses  l'une  :  ou  la  couche 
liquide  inférieure  a  été  mise  en  mouvement,  et  la  propo- 
sition est  établie  5  ou  bien  la  coutehe  inférieure  est  restée  en 
repos ,  et  la  partie  inférieure  de  la  corde  a  été  mise  en  mou- 
vement. Dans  ce  cas,  l'agitation  n'a  pu  être  produite  que 
par  un  mouvement,  dans  toute  sa  longueur,  conununiqué 
par  le  flotteur  et  la  couche  liquide  supérieurs.  Or ,  comme 
nous  avons  dit  que  la  partie  de  la  corde  recouverte  de  vase 
avait  dû  rester  en  repos  par  rapport  au  liquide,  il  faut  néces- 
sairement que  la  corde  et  le  Uquide  aient  eu  un  mouvement 
commun  pour  produire  de  l'agitation  à  la  partie  inférieure 
de  la  corde. 
Le  but  de  ces  recherchas  n'étant  cas  seulemeiu  de  savoir 
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jusqu^à  quelle  profondeur  le  mouvement  était  sensible , 
mais  en  même  temps  de  déterminer ,  autant  que  possible , 
à  quelles  hauteurs  de  vagues  correspondaient  les  limites,  on 
replaça  à  la  fois  deux  machines  à  la  mer.  L'une  fut  lancée 
à  28  mètres ,  comme  précédemment,  et  l'autre  à  18.  Après 
une  agitation  assez  faible ,  puisque  les  lames  n'avaient  pas 
dépassé  la  hauteur  de  deux  tiers  de  mètre ,  on  les  examina.. 
La  première  n'indiqua  aucune  trace  de  mouvement  ^  la  se- 
conde, au  contraire,  présenta  deux  petits  arcs  de  cercle 
ayant  20  degrés  environ  chacun ,  et  placés  symétriquement 
par  rapport  au  centre  du  disque .  Us  étaient  éloignés  du  centre 
autant  que  la  corde  de  la  toupie  avait  pu  le  permettre. 
Les  deux  appareils  furent  encore  une  fois  remis  à  la  mer 
aux  mêmes  places,  et  restèrent  immergés  pendant  une 
vingtaine  de  jours-,  durant  cet  intervalle,  la  mer  fut  plu- 
sieurs fois  houleuse ,  et  les  vagues  eurent  tantôt  i  mètre , 
tantôt  2  mètres  de  hauteur.  On  devait  s'attendre  à  trouver, 
comme  dans  une  expérience  précédente ,  des  traces  d'une 
forte  agitation  :  le  résultat  confirma  parfaitement  les  pré- 
visions. La  machine ,  placée  à  18  mètres,  était  couverte 
d'herbes ,  d'étoupes ,  de  morceaux  de  bois  si  fortement  réu- 
nis aux  quatre  cordes  du  flotteur  inférieur,  qu'il  fallut  les 
couper  pour  nettoyer  la  machine.  Un  morceau  de  sangle 
avait  été  enroulé  et  noué  si  solidement  qu'il  était  difficile  de 
concevoir  comment  cet  effet  avait  été  produit  par  la  seule 
agitation  de  la  mer  ^  on  éprouva  beaucoup  de*  résistance  en 
repêchant  la  machine,  qui  avait  été  en  partie  ensablée.  La 
toupie»  ayant  été  gênée  dans  ses  mouvements  parles  matières 
étrangères  qui  étaientvenuess'y  attacher,  n'avait  pas  produit 
tout  l'effet  qu'on  devait  en  attendre.  Sous  la  feuille  de  plomb 
se  trouvait  un  demi-kilogramme  de  sable  à  grains  assez  gros. 
La  machine,  placée  à  28  mètres,  présenta  un  spectacle  diffé« 
rent  ;  aucun  corps  étranger  n'étant  venu  déranger  la  toupie , 
elle  avait  pu  osciller  librement.  Les  cicatrices  imprimées  sur 
la  feuille  de  plomb  étaient  nombreuses  et  profondes  ;  elles 
étaient  rangées  sur  plusieurs  arcs  de  cercle  correspondant 
aux  différents  états  par  lesquels  avait  passé  la  mer  et  à  la  di^ 
rection  des  vagues. 

Quelque  rigoureuses  que  soient  les  conséquences  tirées 
de  la  série  d'expériences  précédente ,  il  était  cependant 
désirable  d'en  faire  une  vérification  avec  un  appareil  dont 
on  aurait  ôté  la  corde  établissant  une  communication  :  di> 
recte  avec  le  flotteur  supérieur. 
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On  disposa  en  conséquence  une  nouvelle  machine  dont 
voici  la  description ,  Jig.  4-  Une  boite  K  figurant  un  paral- 
lélipipède  à  base  carrée,  remplie  de  pierres  concassées, 
communique  à  un  grappin  en  fer  à  quatre  branches  recour- 
bées ,  au  moyen  de  quatre  cordes  partant  des  coins  supé- 
rieurs dé  la  boite.  Ge  grappin  B  est  attaché  à  un  bloc  Â  en 
bois,  capable,  quand  l'appareil  est  plongé  dans  la  mer,  de 
soulever  en  nageant  les  cordes  et  le  grappin. 

Cet  appareil  fut  lancé  à  i8  mètres  de  profondeur,  dans 
un  endroit  déterminé  par  des  signauxflotteurs  bien  amarrés. 

Quelques  jours  après,  la  mer  ^yant  été  fort  agitée,  le  bloc 
soutenant  le  grappin  fut  arraché  et  porté  au  rivage,  où  on 
le  retrouva.  On  essaya  néanmoins  de  ramener  la  machine 
en  draguant*,  mais,  après  plusieurs  heures  de  travail  inu- 
tile ,  on  prit  le  parti  de  l'abandonner. 

Le  résultat  de  cette  expérience ,  quoique  tout  diflTérent  de 
celui  qui  était  espéré,  n'en  est  pas  moins  concluant;  ce- 
pendant nous  crûmes  devoir  changer  encore  de  mode  d'o- 
pération ,  de  crainte  de  ne  retrouver  ni  flotteur  ni  ma- 
chine ,  dans  le  cas  où  nous  viendrions  à  opérer  à  de  grandes 
profondeurs. 

L'appareil  qu'on  substitua  dé&nitivement  à  tous  les  au- 
tres est  le  suivant ,  Jig,  5.  Une  boîte  DCE,  ayant  la  forme 
d'un  parallélipipède  à  base  carrée ,  est  remplie  de  pierres 
concassées.  Son  côté  de  base  a  i  mètre  de  longueur,  sa  hau- 
teur 2  j  décimètres.  Aux  quatre  coins  de  la  boite  sont 
attachés  quatre  gros  barreaux  de  fer  qui  s'en  écartent  en 
formant  des  arcs  de  cçrcle ,  et  se  terminent  chacun  par  un 
anneau  fixe  ;  à  travers  ces  anneaux  passent  quatre  cordes, 
aboutissant  d'une  part  au  flotteur  G ,  d'autre  part  à  quatre 
boulets  B ,  pesant  chacun  i8  kilogrammes  ;  la  toupie  M  est 
attachée  au  flotteur  G  par  un  cordon  sur  le  milieu  duquel 
se  trouve  un  petit  flotteur  en  liège.  La  longueur  de  ce  cor- 
don est  telle  qu'il  ne  peut  être  tendu  que  quand,  le  flotteur 
G  ayant  soulevé  les  boulets ,  ces  derniers  sont  venus  ren- 
contrer les  anneaux  A.  D'après  cette  disposition,  il  est  clair 
que  la  toupie  ne  peut  osciller  que  quand  la  boite  CDE  re- 
pose sur  le  fond,  car,  dès  qu'elle  vient  à  le  quitter,  par  la 
tension  du  flotteur  supérieur,  les  quatre  cordes  GA  sont 
tendues  ainsi  que  la  corde  NN.  Le  poids  total  de  la  machine 
est  d'environ  loo  kilogrammes  :  elle  fut  lancée  à  4o  mètres 
de  profondeur  -,  et  comme  la  corde  qui  réunissait  les  deux 
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flotteurs  avait  un  poids  considérable ,  on  eut  soin  de  répar* 
tir  trois  autres  petits  flotteurs  à  distances  égales  dans  to\ite 
la  longueur  de  la  corde. 

On  laissa  l'appareil  pendant  un  mois  à  la  mer  ^  dans  cet 
intervalle ,  il  y  eut  plusieurs  coups  de  vent ,  et  Tagiiation 
fut  très-forte.  On  estima  la  plus  grande  hauteur  des  vagues 
à  3  mètres  où  était  la  machine ,  à  environ  i  kilomètre  de  la 
côte  ;  on  n'obtint  cependant  que  des  empreintes  très-légè- 
res ,  mais  en  nombre  suffisant  pour  prouver  qu'il  y  avait 
eu  un  petit  mouvement.  Le  sable  qui  se  trouvait  sous  la 
feuille  de  plomb  était  en  grains  d'une  ténuité  extrême. 

Je  crus  être  arrivé  à  la  h'mite  où  l'agitation  est  sensible 
dans  la  rade,  et  en  conséquence  je  replaçai  la  machine  au 
même  lieu.  Quinze  jours  après  j'allai  l'examiner  :  la  mer 
ayant  paru  aussi  agitée  que  précédemment ,  il  y  avait  lieu 
d'espérer  que  la  plaque  présenterait  des  cicatrices  5  il  n'en 
fut  rien  cependant  :  la  surface  de  la  feuille  était  demeurée 
intacte.  On  remit  une  troisième  fois  la  machine  en  expé^ 
rience,  et,  vingt  jours  après,  un  nouvel  examen  n'en  apprit 
pas  davantage.  Pour  cette  épreuve  on  avait  coupé  le  cordon 
qui  joignait  le  sommet  de  la  toupie  au  premier  flotteur, 
dans  la  crainte  qu'il  ne  gênât  le  mouvement  de  ceDe-ci. 

Il  suit  de  l'ensemble  des  opérations  précédentes  que  la 
limite  du  mouvement  des  vagues  est,  dans  la  rade  d'Alger, 
à  4o  mètres  de  profondeur;  cette  limite  est  probablement 
dépassée  dans  les  tempêtes  qui  sont  assez  fréquentes  en  hi- 
ver sur  les  côtes  de  l'Algérie.  Lorsque  le  vent  du  nord  a 
soufQé  pendant  plusieurs  jours,  il  arrive  des  vagues  qui  ont 
traversé  l'espace  qui  sépare  la  France  de  l'Afrique  sans  ren- 
contrer d'obstacle  ;  au-dessous  des  lames  de  dimension  or- 
dinaire il  en  existe  d'autres  que  l'œil  peut  difficilement 
apercevoir  à  cause  de  leur  immense  largeur  5  il  y  en  a  en 
effet  dont  la  largeur  varie  depuis  100  jusqu'à  200  mètres. 
Ces  lames  font  alternativement  monter  et  descendre  le  ni- 
veau moyen  de  l'eau  du  port  d'Alger.  La  durée  de  l'oscilla- 
tion est  de  I  à  3  minutes ,  et  la  variation  du  niveau  moyen 
de  5  à  10  décimètres;  les  navires  sont  alors  exposes  non- 
seulement  à  se  frapper  les  uns  les  autres  quand  le  port 
s^emplit  ou  se  vide ,  mais  encore  à  talonner  contre  le  fond. 

Il  résulte  encore  des  expériences  précédentes  que  le  mou- 
vement de  la  mer  est  oscillatoire,  puisque  les  cicatrices  ob- 
servées ont  toujours  été  symétriquement  placées  par  rap-^ 
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port  au  centre  de  la  feuille  de  plomb.  J'attache  beaucoup 
d'importance  à  mon  observation ,  car  des  savants  ont  admis 
que,  dans  le  mouvement  des  vagues,  les  molécules  n'éprou- 
vaient aucun  déplacement  horizontal ,  et  leur  opinion 
adoptée  a  été  jusqu'à  ces  derniers  temps  regardée  comme 
exacte.  H 

J'ai  cru  utile  d'extraire  textuellement  quelques  passages 
des  plus  caractéristiques  des  auteurs  qui  ont  traité  ce  sujet, 
et  de  les  faire  connaître. 

De  la  Coudraye ,  dans  sa  Théorie  des  Ondes,  annonce 
que  «  les  particules  des  ondes  ne  font  que  s'abaisser  et  s'é- 
»  lever  à  peu  près  verticalement.  » 

Bremontier  s'exprime  d'une  manière  encore  plus  positive 
en  disant  que ,  «  dans  une  mer  très-profonde  où  les  ondes 
»  peuvent  sans  obstacle  suivre  leur  mouvement  naturel ,  un 
))  bouchon  de  liège,  une  boule  de  cire,  un  morceau  de 
»  bois  5  tout  corps  flottant  sur  les  ondes  n'a  de  mouvement 
))  que  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut  ;  et  s*il  s'éloigne  un 
»  peu  de  la  verticale ,  ce  n'est  que  pour  un  instant  ;  il  re- 
»  vient  toujours  à  sa  première  position.  Ce  léger  dérange-r 
»  ment  est  l'eflet  de  la  pesanteur  de  la  partie  hors  de  l'eau 
»  du  corps  qui  surnage,  qui  tend  à  descendre  et  descend 
»  effectivement  par  la  loi  de  la  gravitation  ;  mais  ce  léger 
»  dérangement  n'ôte  rien  à  la  vérité  du  principe.  Si  l'on  jette 
»  à  la  mer  un  corps  dontla  pesanteur  spécifique  ne  soit  qu'un 
»  peu  plus  grande  que  celle  des  eaux ,  il  descendra  d'autant 
»  plus  lentement  que  la  différence  entre  ces  deux  pesan- 
))  teurs  sera  moindre ,  mais  toujours  verticalement.  »  De 
ces  faits  Bremontier  conclut  que  toutes  les  molécules  qui 
composent  une  onde ,  et  qui  sont  absolument  en  équilibre 
parfait  les  unes  avec  les  autres,  montent  et  descendent  aussi 
verticalement  et  absolument  en  masses  sans  éprouver  au- 
cune espèce  de  dérangement  par  rapport  à  cette  surface ,  ni 
par  rapport  à  la  verticale. 

Les  conséquences  auxquelles  arrive  Bremontier  sont  faus- 
ses ,  comme  on  le  verra  plus  loin ,  et  les  expériences  qu'il 
cite  sont  impraticables  :  il  est  impossible  en  effet  à  un  ob- 
servateur de  se  transporter  au  large  sur  une  mer  houleuse, 
et  d'y  rester  en  repos  poiu*  savoir  si  un  petit  corps  sphéri- 
que,  abandonné,  oscillera  ou  descendra  verticalement  sui- 
vant sa  densité.  Quand  bien  même  cet  observateur  pour- 
rait rester  en  repos  sur  une  mer  agitée,  il  ne  reconnaîtrait 
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pas  si  une  balle  de  plomb  descend  verticalement  à  travers  la 
couche  liquide ,  car  l'effet  de  la  réfraction  produite  par  le 
mouvement  de  la  surface  est  tel  qu'un  corps  en  repos  placé 
dans  l'eau  parait  agité. 

Pour  faire  une  expérience  concluante ,  il  faudrait ,  une 
position  fixe  étant  trouvée  au-dessus  de  la  mer,  pouvoir 
laisser  tomber  d'un  même  point  un  certain  nombre  de  peti- 
tes sphères  plus  denses  que  l'eau,  et  examiner  ensuite  l'ar- 
rangement qu'elles  ont  pris  en  arrivant  au  fond.  Si ,  comme 
le  croit  Brémontier ,  le  mouvement  des  molécules  d'eau  est 
seulement  vertical,  les  mobiles  arriveront  au  pied  de  la 
verticale ,  passant  par  le  point  fixe ,  tandis  que  si  le  mouve- 
ment est  à  la  fois  horizontal  et  vertical ,  ils  iront  se  ranger 
autour  de  la  verticale  en  s'en  écartant  plus  ou  moins ,  sui- 
vant l'énergie  des  forces  horizontales. 

Malheureusement  il  est  aussi  difficile  d'aller  examiner  ce 

2ui  se  passe  au  fond  de  la  mer  que  de  trouver  une  position 
xe  à  sa  surface.  Ainsi  l'épreuve  indiquée  ne  peut  être  es- 
sayée. Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'épreuve  inverse,  qui  est 
assez  simple,  et  conduit  à  des  résultats  aussi  concluants  que 
la  première.  En  effet,  que  l'on  place  dans  le  fond  de  la  mer 
un  récipient  disposé  de  manière  à  laisser  échapper  successi- 
vement de  petits  corps  moins  denses  que  l'eau,  il  est  clair 
qu'un  observateur  dans  un  canot  pourra  bien  juger  de  l'or- 
dre suivant  lequel  ces  petits  mobiles  arriveront  à  la  surface, 
et  par  suite  décider  s'il  y  a  ou  non  une  oscillation  hori- 
zontale. 

C'est  ainsi  que  j'ai  opéré  pour  confirmer  les  conséquen- 
ces auxquelles  j'avais  été  déjà  conduit  par  les  machines  à 
toupie. 

Voici  la  disposition  de  l'appareil  à  bulles  d'air  que  j'ai 
employé  ,  fig.  6  : 

AB  est  une  planche  carrée  de  5  décimètres  de  côté  ,  et 
lestée  par  de  grosses  plaques  en  fer  CC. 

Un  cône  G  en  fer-blanc ,  terminé  par  une  ouverture  K, 
est  adapté  par  sa  base  à  la  planche. 

DA  est  une  barre  de  fer  courbée  à  angle  droit ,  dont  une 
extrémité  vient  se  fixer  sous  la  planche  ,  et  dont  l'autre  se 
termine  par  un  anneau  fixe  D,  qui  reçoit  la  corde  servant 
à  descendre  la  machine  à  la  mer. 

Le  cône  contient  Tair  qui  sert  à  former  des  bulles  don^ 
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on  fait  varier  le  volume  au  moyen  de  bouchons  percés  de 
trous  de  différents  calibres. 

Le  poids  de  l'appareil  est  de  i3  kilogrammes. 

La  première  expérience  fut  faite  à  7  mètres  de  profon- 
deur* à  l'entrée  du  port.  L'eau  était  assez  limpide  pour  qu'on 
pût  apercevoir  le  fond. 

On  constata  que  les  molécules  liquides  avaient  un  mou- 
vement d'oscillation  horizontale ,  car  les  bulles  d'air  mon- 
taient en  décrivant  ime  courbe  serpentante  dans  un  plan 
{perpendiculaire  à  la  vague.  Cette  courbe  figurait  assez  bien 
e  mouvement  d'ime  corde  tendue,  que  l'on  agite  par  une 
extrémité  après  en  avoir  fixé  l'autre.  L'agitation  étant 
très-faible ,  l'amplitude  d'oscillation  n'avait  pas  dépassé 
2  décimètres. 

On  transporta  l'appareil  à  une  autre  place  où  la  mer 
avait  3  mètres  de  profondeur  et  ses  lames  deux  tiers  de  mè- 
tre de  hauteur.  L'amplitude  ne  parut  pas  plus  considérable 
que  précédemment. 

Il  est  nécessaire  de  présenter  quelques  remarques  sur 
l'emploi  de  cette  machine,  qui  est  sujette  à  plusieurs  in- 
convénients, comme  on  va  le  voir. 

Quand  on  opère  à  une  assez  grande  profondeur,  l'air 
contenu  dans  le  réservoir  en  fer-blanc  se  comprime,  et  son 
volume  est  de  beaucoup  réduit.  Chaque  bulle  en  s'échap- 
pant  supporte  une  pression  de  moins  en  moins  considéra- 
ble ,  de  sorte  qu'elle  se  gonfle  et  se  divise  en  plusieurs  au- 
tres avant  d'arriver  à  la  surface.  Au  milieu  de  ce  groupe  de 
bidles  ,  il  est  difficile  de  distinguer  l'oscillation. 

L'appareil  à  air  ne  peut  donc  servir  que  pour  de  faibles 
profondeurs.  Au  delà  de  10  mètres,  il  ne  donne  générale- 
ment plus  de  bons  résultats. 

On  doit  aussi  éviter  d'opérer  quand  la  mer  est  clapo- 
teuse,  car  l'irrégularité  du  mouvement  des  vagues  nuit 
beaucoup  à  l'estime  des  positions  relatives  des  bulles.  L'in- 
stant le  plus  favorable  est  celui  où,  après  une  forte  agita- 
tion produite  par  un  coup  de  vent,  l'air  redevient  calme. 
La  mer  conserve  encore  son  mouvement  pendant  plusieurs 
heures,  et  il  s'établit  un  système  de  lames  très-larges  et  à 
surface  unie,  sur  lesquelles  la  manœuvre  d'un  canot  n'est 
pas  embarrassante. 

En  remplaçant  l'air  par  de  l'huile  colorée  ,  on  évite  les 
inconvénients  que  nous  avons  signalés ,  car  les  bulles  nç  va- 
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rient  pas  de  volume  avec  la  pression,  et,  leur  densité  étant 
peu  différente  de  celle  de  l'eau ,  l'œil  peut  les  suivre  faci- 
lement pendant  leur  ascension. 

Quand  on  emploie  l'huile ,  il  faut  faire  subir  à  l'appa- 
reil une  légère  modification  ;  le  cône  récipient  doit  être 
muni  de  deux  petites  ouvertures ,  l'une  devant  servir  à  la 
sortie  de  l'huile ,  et  l'autre  à  l'entrée  de  l'eau. 

L'appareil  ayant  reçu  la  disposition  indiquée,  je  l'essayai 
à  lo  mètres  de  profondeur,  par  une  hoide  de  i  ^  mètre  de 
hauteur.  La  limpidité  de  l'eau  permettant  d'apercevoir  les 
bulles  à  une  certaine  profondeur  et  de  les  suivre  jusqu'à  leur 
arrivée  à  leur  surface,  il  fut  facile  de  distinguer  une  ou  deux 
ondulations  de  la  courbe  serpentante  qu'elles  parcouraient. 
En  mesurant  le  plus  grand  écart  entre  les  bulles ,  on  trouva 
qu'il  approchait  de  i  mètre. 

Pour  bien  évaluer  l'amplitude  de  cet  écart ,  il  faut  se  te- 
nir en  garde  contre  les  courants  qui  modifient  les  résultats , 
et  examiner  dans  quelle  direction  ils  vont,  afin  d'apporter 
les  corrections  nécessaires  aux  mesures  que  l'on  prend. 

Le  même  jour,  l'appareil  fut  placé  à  i4  mètres  de  pro- 
fondeur, dans  un  endroit  assez  éloigné  de  la  côte.  Les  lames 
avaient  à  peu  près  les  mêmes  dimensions  que  dans  l'expé- 
rience précédente.  L'amplitude  de  l'oscillation  parut  cepen- 
dant un  peu  plus  faible  -,  elle  fut  estimée  à  7  ou  8  décimètres. 

Les  expériences  que  l'on  vient  de  rapporter  prouvent 
d'une  manière  évidente  que  les  molécules  d'eau,  dans  une 
mer  agitée,  ont  un  mouvement  d'oscillation  horizontale; 
inais  elles  ne  nous  indiquent  pas  si  l'oscillation  a  lieu  de- 
puis le  fond  jusqu'à  la  surface ,  ni  comment  son  amplitude 
varie  avec  la  profondeur.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet 
dans  un  autre  Mémoire. 
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Sur  la  marche  comparative  des  thermomètres  à  mer- 
cure formes  par  des  verres  différents  ; 


Par  m.  J.-I.  PIERRE. 


S  I- 

Pans  un  Mémoire  inséré  dernièrement  dans  les  an- 
nales de  Chimie  et  de  Physique,  M.  Regnault  a  montré 
que  deux  thermomètres  à  mercure  qui  s'accordent  pour  l<î 
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xéro  et  pour  la  température  de  rébullilîon  de  Teau ,  ne  s'ac- 
cordent plus  à  des  températures  élevées ,  s'ils  ne  sont  pas 
construits  exactement  avec  la  même  espèce  de  verre. 

Il  m'a  semblé  très-important  de  recnercher  si  cette  dis- 
cordance ne  se  manifesterait  pas  déjà  entre  o°  et  ioo°,  et  de 
voir  si,  dans  l'observation  des  températures  ambiantes, 
deux  thermomètres  à  mercure  de  forme  ordinaire  et  dont 
les  réservoirs  seraient  formés  de  verre  d'espèces  différentes , 
placés  dans  les  mêmes  circonstances,  donneraient  exacte- 
ment la  même  température.  Les  nombreuses  applications 
des  thermomètres  à  mercure  à  la  météorologie  et  à  presque 
toutes  les  sciences  d'observation,  rendaient  nécessaire  la 
comparaison  de  ces  instruments  entre  eux,  et  j'ai  été  en- 
couragé dans  les  travaux  que  celte  comparaison  a  nécessités 
Sar  M.  Regnault  lui-même ,  qui  a  bien  voulu  mettre  à  ma 
îsposition  le  laboratoire  de  physique  du  collège  de  France. 
Je  me  suis  servi ,  pour  cette  comparaison ,  de  trois  couples 
de  thermomètres;  chaque  couple  se  composait  d'un  ther- 
momètre à  réservoir  de  cristal  et  d'un  thermomètre  à  réser- 
voir de  verre  ordinaire.  On  avait  choisi  à  dessein  le  verre 
ordinaire  et  le  cristal  pour  en  faire  les  réservoirs,  dans  le  but 
de  rendre  plus  grande  la  différence  des  indications  fournies 
parles  deux  thermomètres  à  une  même  température  réelle, 
lorsqu'ils  sont  placés  dans  des  circonstance^  aussi  semblables 
que  possible.  Les  liges  de  chaque  couple  de  thermomètre 
ont  été  prises  sur  un  même  tube  capillaire  aussi  cylin- 
drique que  possible ,  calibrées ,  divisées  et  vérifiées  avec 
le  plus  grand  soin(i).  Le  réservoir  de  verre  soudé  à  l'une  des 


bord  pour  que  Ton  puisse  juger  du  degré  de  confiance  que  mes  résultats 
peuvent  mériter,  et  ensuite  pour  rendre  cette  méthode  familière  aux  per- 
sonnes qui  se  proposent  de  construire  des  thermomètres  de  précision. 

On  commence  par  choisir,  dans  un  grand  nombre  de  tubes  capillaires  qui 
ne  présentent  pas  de  défauts  visibles.,  comme  grains  de  îiable,  irrégularités 
locales,  etc.,  etc. ,  ceux  dont  le  calibre  intérieur  approche  le  plus  d'être 
cylindrique ,  ce  dont  on  s^assure,  comme  à  Pordinaire,  en  promenant  dans 
l'intérieur  une  colonne  de  mercure  et  observant  si  elle  occupe  partout  à  peu 
près  la  même  longueur. 
Les  tubes  doivent  d^ailleurs  être  très-propres  à  Tintérieur, 
Quand  le  calibre  est  un  peu  fort,  on  fait  bien  de  faire  passer  dans  le  tube 
de  Tacide  nitrique  pur  et  concentré ,  et  de  chauffer  le  tube  ;  les  petites  pous- 
sières, les  matières  grasses  sont  ainsi  détruites,  et,  en  passant  ensuite  dans 
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tiges,  et  le  réservoir  de  cristal  soudé  à  Tautre  tige,  avaieut 
la  même  forme  cylindrique,  étaient  de  même  longueur,  et 
avaient  été  pris  sur  des  tubes  ayant  sensiblement  même 
épaisseur  et  même  diamètre. 

Tintérieurdu  tube,  à  plusieurs  reprises,  de  Peau  distillée,  puis  le  séchant 
avec  précaution,  on  Pobtient  parfaitement  propre.  Ce  nettoyage  est  difficile 
quand  le  tube  est  très-capillaire. 

Dans  ce  tube  de  premier  choix  <'n  introduit  une  colonne  de  mercure  de 
'2o  millimètres  environ,  et  on  le  place  sur  la  machine  à  diviser ,  de  manière 
que  son  axe  coïncide  avec  Vaxe  du  support  destiné  à  lui  imprimer  un  mou- 
vement de  rotation  sur  lui-même. 

Une  lunette  munie  d^un  réticule,  adaptée  au  chariot  de  la  machine  qui 
porte  le  tracelet ,  permet  de  déterminer  exactement  la  position  de  chacune 
des  extrémités  delà  colonne  de  mercure. 

Après  avoir  amené  le  point  de  croisement  des  fils  de  la  lunette  sur  Pex- 
trémité  gauche  de  la  colonne ,  et  après  avoir  noté  la  position  de  l'aiguille 
sur  le  cadran  fixe  sur  lequel  elle  se  meut ,  on  fait  mouvoir  la  vis  ,  et  avec 
elle  la  lunette ,  jusqu'à  ce  que  celle-ci  vise  Textrémité  droite  de  la  colonne 
de  mercure;  le  nombre  de  tours  et  la  fraction  de  tour  dont  la  vis  a  marche  , 
que  Ton  inscrit  avec  soin  ,  donne  la  longueur  de  Pintervalle  occupe  par  la 
colonne  de  mercure. 

Par  un  mouvement  inverse  de  la  vis ,  on  ramène  la  lunette  au  point  de 
départ,  pour  voir  si  Pcxtrémité  gauche  de  la  colonne  ne  s^est  pas  déplacée. 

Cette  vérification  faite,  on  trace  sur  le  tube,  à  Paide  d^un  pinceau  très- 
délié,  un  trait  à  chacune  des  extrémités  de  Pintervalle  ainsi  déterminé. 

Il  est  important  de  remarquer  dès  à  présent  que  c'est  la  longueur  de  la 
colonne,  inscrite  avec  soin  sur  une  feuille  de  papier,  qui  nous  servira 
pour  notre  calibrage.  Les  traits  marqués  au  pinceau  ne  sont  placés  sur  le 
tube  que  pour  permettre  plus  facilement  de  juxtaposer  bout  à  bout  deux  in- 
tervalles consécutifs. 

On  fait  ensuite  avancer  la  colonne  de  mercure,  de  manière  que  son  extré- 
mité gauche  occupe  aussi  exactement  que  possible  la  position  occupée  dans 
l'opération  précédente  par  Textrémité  droite,  et  l'on  mesure  comme  précii- 
demment  avec  la  vis  un  second  intervalle  de  même  capacité  que  le  premier, 
que  l'on  inscrit  avec  le  même  soin,  après  avoir  soumis  aux  mêmes  vérifica- 
tions la  position  des  extrémités  de  In  colonne  de  mercure. 

Après  avoir  tracé  un  nouveau  trait  au  pinceau  sur  le  tube  à  l'extrémité 
droite  de  la  colonne,  on  fait  avancer  celle-ci  de  manière  que  son  extrémité 
gauche  arrive  à  ce  nouveau  irait,  et  l'on  continue  ainsi  à  partager  en  inter- 
valles d'égale  capacité  une  longueur  de  tube  égale  à  celle  de  la  vis,  en  ayant 
toujours  soin,  avant  d'inscrire  le  résultat  de  chaque  opération  partielle,  de 
s'assurer  que  l'extrémité  gauche  de  la  colonne  do  mercure  ne  s'est  pas  dé- 
placée 

On  fait  alors  glisser  longitudinalement  le  tube  sur  son  support ,  et  l'on 
ramène  la  vis  à  son  point  de  départ. 

Dans  la  construction  des  thermomètres  dont  je  me  suis  servi ,  on  parta- 
geait, comme  précédemment,  en  intervalles  d'égale  capacité,  une  seconde 
portion  de  la  tige,  à  partir  du  dernier  trait  marqué  sur  cette  tige  \  on  opé- 
rait de  la  même  manière  sur  une  troisième,  si  cela  était  nécessaire,  jusqu'à 
ce  qu'on  edi  calibré  ainsi  une  longueur  de  tube  suffisante  pour  les  deux 
tiges  de  chaque  couple  de  thermomètres  qui  devait  servir  dans  mes  ex- 
périences. 

Cette  opération  terminée,  on  recouvre  le  tube  d'une  couche  mince  d'un 
enduit  composé  de  mastic  des  graveurs  et  de  cire. 

Cet  enduit,  après  avoir  été  rondu  sur  le  tube,  est  assez  transparent  pour 
laisser  voir  les  traits  qu'on  y  a  marqués  au  pinceau  pendant  l'opération 
précédente 
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Chaque  degré  centigrade  correspondait  à  3  on  4  des  divi- 
sions tracées  sur  la  tige. 

Pour  déterminer  le  point  correspondant  à  rébullition  de 
l'eau,  on  engageait  les  thermomètres ,  au  moyen  d'un  bou- 


NouB  ne  saurions  trop  rappeler  que  les  véritables  limites  des  intervalles 
d^éçalo  capacité ,  dont  les  longueurs  ont  été  notées  avec  soin ,  ont  été  déter- 
minées par  les  déplacements  de  la  lunette,  et  que  les  traits  marqués  au  pin- 
ceau n'ont  d'autre  objet  que  ^en  faciliter  la  recherche  dans  le  cours  des  opé- 
rations. 

On  iijustc  alors  avec  soin  le  tube  sur  son  support  tournant ,  et,  au  moyen 
d'une  pointe  d'acier  qui  sert  de  tracelct,  on  partage  en  3o  parties  égales 
chacun  des  intervalles  précédemment  déterminés. 

Il  est  important  de  remarquer  ici  que  la  partie  de  la  vis  qui  sert  à  tracer 
les  divisions  de  chaque  intervalle  est  précisément  celle  qui  a  servi  à  en  dé- 
terminer la  longueur,  et  que,  par  suite,  on  se  trouve  indépendant  des  irré- 
gularités de  la  vis. 

Lorsque  cette  division  est  terminée  sur  toute  la  portée  de  la  vis  et  qu'on 
a  marqué  sur  le  vernis,  avec  un  poinçon ,  les  chiffres  qui  correspondent  aux 
dizaines  de  divisions  »  on  expose  le  tube ,  dans  un  petit  auget  en  plomb  ,  à 
Paction  de  la  vapeur  d'acide  fluorhydriquc,  après  avoir  pris  la  précaution 
de  recouvrir  exactement  de  vernis  la  partie  du  tube  qui  n'est  pas  encore 
divisée. 

On  laisse  le  tube  exposé  à  la  vapeur  acide  pendant  un  temps  convenable, 
une  vinglainc  de  minutes  si  les  traits  doivent  être  assez  bien  marqués  pour 
être  vus  distinctement  sans  emploi  de  lunettes,  et  seulement  une  dizaine  de 
minutes  si  les  traits  doivent  être  vus  avec  une  lunette.  Ils  sont  alors  beau- 
coup plus  déliés. 

L  acide  fluorhydriquc  gazeux  a,  sur  l'acide  fluorhydrique  liquide,  l'avan- 
tage de  donner  des  traits  extrêmement  fins ,  d''un  blanc  mat  qui  les  rend  très- 
visibles  ,  malgré  l'extrême  finesse  qu'on  peut  leur  laisser  quand  on  doit  le» 
lire  au  moyen  de  lunettes. 

L^acide  liquide ,  au  contraire,  donne  presque  toujours  des  traits  polis  qui 
ne  sont  bien  visibles  que  lorsque  le  tube  est  fortement  entamé.  Ces  divi- 
sions peuvent  alors  donner  lieu  à  des  erreurs  de  lecture,  par  la  réfraction 
au  travers  de  leurs  surfaces  obliques,  des  rayons  lumineux  partis  du  sommet 
de  la  colonne  thermométrique.  Cet  inconvénient  est  très-grave,  surtout  dans 
les  tiges  dont  les  divisions  sont  très -rapprochées,  comme  dans  les  thermo- 
mètres qui  doiventêtre  très-courts,  et  cependant  donnerune  grande  précision. 

Lorsque  la  tige  graduée  doit  avoir  une  longuoiir  plus  grande  que  la  portée 
de  la  vis  (et  c^était  le  cas  de  tous  les  thermomètres  dont  je  me  suis  servi  dans 
mes  expériences),  on  recouvre  du  même  enduit  une  seconde  partie  du  tubci 
à  la  suite  de  la  première;  on  raraèno  la  vis  à  son  point  de  départ ,  et  Ton 
fixe  de  nouveau  le  tube  sur  son  support  horizontal  tournant,  do  manière 
qu^il  y  occupe  la  même  position  que  dans  la  seconde  portée  de  l'vpération 
préliminaire  du  calibrage. 

Ensuite,  comme  la  lunette  est  ajustée,  au  moyen  d'une  vis  de  rappel, 
do  telle  manière  que  le  fil  du  réticule  coïncide  avec  le  trait  maraué  sur  le 
vernis  par  le  tracelet,  il  suffit  d'amener  ce  fil  à  coïncider  avec  le  dernier 
trait  tracé  dans  l'opération  précédente,  pour  se  trouver  absolument  dans 
les  mêmes  conditions  que  si  Ton  avait'  à  continuer  une  portée  d^à  com- 
mencée. Le  raccordement  se  fait  ainsi  avec  une  grande  précision. 

Ajoutons  encore  ici  que  la  partie  de  la  vis  qui  va  servir  à  tracer  les  divi- 
sions de  chaque  intervalle  sera  encore  celle  qui  a  servi  à  en  déterminer  la 
longueur  dans  le  calibrage  de  la  seconde  portée. 

On  expose  de  la  même  manière,  et  avec  les  mêmes  précautions ,  cette  se- 
conde .portée  de  divisions  aux  vapeurs  acides;  puis  on  procède  à  là  division 
d'une  troisième  portée,  s'il  est  nécessaire. 


(43i  ) 

chon ,  dans  le  couvercle  d'un  vase  en  fer-blanc  dans  lequel 
on  faisait  bouillir  de  l'eau.  La  vapeur  qui  se  forme  dans  la 
partie  inférieure  de  ce  vase  est  obligée  de  passer  par  l'espace 
annulaire  compris  entre  deux  enveloppes  concentriques, 
après  avoir  circulé  autour  des  thermomètres.  Cette  double 

U  est  évideat  qae,  si  la  vis  de  la  machine  était  parfaite,  et  le  tube  peu 
irrégulier,  le  mode  de  division  précédemment  décrit  donnerait  des  tiges 
parfaites,  c'*est-à-dire  des  tiges  dans  lesquelles  Pintervalle  compris  entre 
deux  divisions  consécutives  correspondrait  à  une  capacité  mathéma- 
tiquement constante  pour  toute  la  longueur  du  tube.  La  vérification  des 
tiges  construites  avec  toutes  ces  précautions  montre  qu''avec  un  peu  d^habi- 
tude  on  peut  approcher  beaucoup  de  ce  résultat. 

Cependant,  pour  ne  rien  laisser  à  désirer  sous  ce  rapport,  pour  constater 
les  minimes  imperfections,  sHl  en  existe,  et  pour  en  tenir  compte,  il  est 
convenable  de  soumettre  chaque  tube  divisé  à  une  vérification  particulière, 
et  c'est  ce  que  j'ai  fait  pour  tous  mes  thermomètres. 

Pour  opérer  cette  vérification,  je  me  suis  servi  d'un  appareil  particulier, 
construit  par  M.  Deleuil ,  d'après  les  idées  de  M.  Kegnault.  Cet  appareil  est 
composé  de  deux  petites  lunettes  munies  chacune  d  un  réticule,  et  pouvant 
se  mouvoir  parallèlement  Tune  à  l'autre  dans  une  même  rainure  métallique 
horizontale  à  laquelle  leurs  axes  sont  perpendiculaires. 

Ces  deux  lunettes  servent  à  éviter  les  erreurs  de  parallaxe  dans  la  déter- 
mination  des  extrémités  des  colonnes  de  mercure  qu'on  introduit  dans  la 
tige  pour  faire  cette  vérification. 

Après  avoir  introduit  dans  la  tige  à  vérifier  une  colonne  de  mercure  de 
longueur  arbitraire ,  on  place  la  tige  horizontalement  sur  une  des  deux  rè- 
gles de  laiton  qui  forment  une  rainure,  et  on  la  maintient  parallèlement  à 
cette  rainure  au  moyen  de  petites  brides  à  ressort. 

On  amène  l'une  des  extrémités  de  la  colonne  de  mercure  au  zéro  de  la 
graduation  tracée  sur  le  tube,  que  l'on  vise  avec  l'une  des  deux  lunettes 
mobiles,  et  l'on  fait  glisser  l'autre  lunette  dans  la  rainure  jusqu'à  ce  que 
le  point  de  croisement  des  fils  de  cette  lunette  coïncide  avec  l'autre  extré- 
mité de  la  colonne  de  mercure. 

Après  s'être  assuré,  au  moyen  de  la  première  lunette ,  qui  n'a  pas  bougé, 
que  la  première  extrémité,  que  nous  supposerons  l'extrémité  gauche  de  la 
colonne  de  mercure,  est  toujours  au  zéro  de  la  graduation,  l'on  note  avec 
soin  la  division  et  la  fraction  de  division  correspondant  à  l'extrémité 
droite. 

En  inclinant  la  règle  et  en  lui  imprimant  de  petites  secousses ,  on  amène 
l'extrémité  gauche  de  la  colonne  de  mercure  dans  une  nouvelle  position,  à 
la  dixième  division  par  exemple,  et  on  l'y  assure  avec  la  lunette  de  gauche, 
qu'on  a  déplacée  à  cet  effet  ;  on  fait  mouvoir  la  lunette  de  droite  jusqu'à  ce 
qu'elle  vise  exactement  l'extrémité  droite  de  la  colonne  de  mercure ,  et , 
après  s'être  assuré  que  l'extrémité  gauche  de  cette  colonne  coïncide  toujours 
exactement  avec  la  dixième  division ,  on  note  la  division  et  la  fraction  de 
division  correspondant  à  l'autre  extrémité;  on  (ait  ensuite  glisser  la  colonne 
de  mercure  jusqu'à  ce  que  son  extrémité  gauche  coïncide  avec  la  vingtième 
division,  etc. ,  etc. ,  et  l'on  continueainsi  jusqu'à  ce  que  la  colonne  ait  par- 
couru toute  la  longueur  divisée  de  la  tige. 

Au  lieu  de  faire  mouvoir  la  colonne  d^une  longueur  égale  à  dix  divisions  à 
la  fois,  il  est  évident  que  l'on  pourrait  lui  faire  parcourir  dans  chaque  opé- 
ration partielle  un  moins  grand  nombre  de  divisions ,  cinq  divisions  par 
exemple.  Mais  lorsqu'on  a  choisi  et  calibré  ses  tiges  avec  le  plus  grand  soin, 
il  n'est  pas  nécessaire  de  s'astreindre  à  d'aussi  petits  déplacements  de  la  co- 
lonne de  vérification. 

Après  avoir  procédé  à  cette  vérification ,  on  en  fait  une  seconde  avec  une 
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enveloppe  a  pour  but  d'empèclier  que  la  vapeur  se  refroi- 
disse par  le  conlact  de  l'air  extérieur  avant  de  s'échapper 
par  le  tuyau  latéral  qui  la  déverse  dans  l'atmosphère. 

Ce  tuyau  avait  un  diamètre  d'environ  28  millimètres^ 
une  petite  tubulure  qui  communique  avec  l'enveloppe  in- 
térieure permettait  de  s'assurer,  à  l'aide  d'un  petit  mano- 
mètre à  eau ,  si  la  pression  intérieure  était  égale  à  la  pres- 
sion extérieure.  Le  réservoir  du  thermomètre  et  la  partie 
de  la  tige  qui  contenait  la  colonne  de  mercure  se  trouvaient 
complètement  plongés  dans  la  vapeur  de  l'eau  bouillante 
et  hors  du  contact  du  liquide  en  ébuUition. 

Cette  chaudière  est  semblable  à  celle  qui  a  été  décrite  par 

colonne  de  mercure  différente,  qui  doit,  autant  que  possible ,  rie  pas  être  un 
multiple  ni  un  sous-multiple  de  la  première. 

On  en  fait  ainsi  trois  ou  quatre,  avec  les  mêmes  précautions,  et  avec  des 
colonnes  de  mercure  de  lontjucurs  différentes,  qui  ne  soient  pas  entre  elles 
dans  des  rapports  simples. 

Une  précaution  très-importante,. et  quUl  ne  faut  jainais  négliger  dans  ces 
sortes  d'opérations ,  c'est  de  s'assurer ,  à  la  fin  de  l'opération ,  que  la  colonne 
de  mercure  n'a  pas  sensiblement  varié  de  longueur,  par  suite  de  quelque  va- 
riation dans  sa  température;  pour  cela,  on  ramène  dans  la  partie  du  tube 
qu'on  a  soumise  la  première  à  la  vérification ,  la  colonne  de  mercure ,  et  l'on 
voit  si  elle  y  occupe  la  même  longueur  qu'auparavant. 

Le  nombre  de  divisions  et  la  fraction  de  division  qui  exprime  le  déplace- 
ment de  l'extrémité  droite  de  la  colonne  équivaut  évidemmeni^u  nombre 
de  divisions  dont  s'est  déplacée  l'extrémité  gauche  de  cette  même  colonne , 
c'est-à-dire  à  dix  divisions  danslecas  que  nous  avons  choisi. 

L'emploi  de  plusieurs  colonnes  de  mercure  de  longueurs  différentes,  et 
qui  ne  soient  pas  entre  elles  dans  des  rapports  simples ,  permet  d'exprimer, 
soit  directement  au  moyen  de  chacune  d'elles,  soit  en  les  combinant  entre 
elles  convenablement,  les  différentes  parties  de  la  capacité  de  la  tige  en 
fonction  les  unes  des  autres,  et  toutes  en  fonction  de  la  partie  la  plus  régu- 
lière, c''est-à-dire  de  la  partie  dans  laquelle  une  colonne  de  mercure  ne  va- 
rierait pas  sensiblement  de  longueur  pendant  son  mouvement  de  translation . 

Comme  cette  partie  absolument  régulière  peut  n'être  pas  longue ,  il  est 
évident  que  c'est  à  l'aide  d'une  petite  colonne  de  vérification  qu'on  en  devra 
déterminer  les  limites. 

L'emploi  de  longues  colonnes  permettra  d'évaluer  en  fonctions  les  unes 
des  autres  des  parties  de  la  tige  très -distantes,  indépendamment  delà  valeur 
dos  parties  intermédiaires. 

On  obtiendra  donc  ainsi  toutes  les  données  nécessaires  pour  construire 
une  ou  plusieurs  tables  de  correction,  c'est-à-dire  une  ou  plusieurs  tables 
dans  lesquelles  les  nombres  de  divisions  indiquées  sur  la  tige  seront  tous 
exprimés  en  divisions  normales,  ou  en  divisions  d'un  tube  idéal  parfaitement 
cylindrique  et  de  même  diamètre  que  la  partie  du  tube  dans  laquelle  on  a 
choisi  ces  divisions  normales. 

Si  toutes  ces  vérifications  sont  bien  &ite8 ,  il  est  évident  que  les  diverses 
tables  de  correction  qu'on  en  déduira  pour  une  même  tige  ne  pourront  pré' 
senterque  des  différences  extrêmement  petites. 

Lorsque  les  tubes  ont  été  calibrés  et  divisés  en  suiv.nnt  le  procédé  qui 
a  été  décrit  précédemment ,  les  corrections  que  l'on  trouve  par  cette  mé- 
(hodc  de  vérifi.cation  sont  toujours  extrêmement  petites  et  le  plus  souvent 
négligeables. 
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M.  Regnault  dans  les  Annales  de  C/iinue  et  de  Physique 
(3« série,  t.  IV,  PI  Lfig.  4). 

Pour  prendre  le  zéro,  on  enveloppait  de  glace  pilée  très-, 
fin  le  réservoir  et  la  colonne  de  mercure.  La  glace  était 
placée  dans  un  vase  cylindrique  ,  dont  le  fond  était  percé  de 
trous  pour  permettre  l'écoulement  de  l'eau  provenant  de  la 
fusion  de  la  glace. 

Lorsque  l'ébullition  de  l'eau  n'avait  pas  lieu  précisément 
sous  la  pression  de  760  millimètres,  et  c'était  le  cas  le  plus  or- 
dinaire, on  admettait  qu'une  diflerence  de  ±:  26""™,  7  dans 
la  pression  atmosphérique  correspond  à  une  différence  de 
dz  I  degré  centigrade  dans  la  température  de  l'ébullition 
de  l'eau. 

Pour  déterminer  en  divisions  du  tube  la  valeur  des  100 
degrés  de  l'échelle  centigrade,  on  prenait  toujours  la  tem- 
pérature de  l'eau  bouillante  avant  celle  de  la  glace  fon- 
dante ,  et  l'on  sai  t  que  cette  précaution  n'est  pas  indifférente , 
à  cause  du  déplacement  qu'éprouve  le  zéro  lorsqu'on  porte 
un  thermomètre  à  100  degrés. 

Avant  de  noter  les  points  fixes  de  l'échelle  thermométri- 
que ,  on  attendait  que  la  colonne  de  mercure  devint  station- 
naire  pendant  au  moins  une  demi-heure. 

La  tige  de  chaque  thermomètre  était  surmontée,  à  sa 
partie  supérieure ,  d'un  réservoir  plein  d'acide  carbonique 
parfaitement  sec^  afin  que  les  colonnes  thermométriques 
fussent  dans  les  mêmes  circonstances  de  pression. 

Pendant  la  détermination  du  zéro  et  pendant  celle  de  la 
température  de  l'ébullition  de  l'eau,  les  réservoirs  des  deux 
thermomètres  de  chaque  couple  sont  restés  constamment 
placés  l'un  à  côté  de  l'autre ,  et  leurs  tiges  parallèles  entre 
elles.  Pendant  les  expériences,  les  réservoirs  et  les  tiges  ont 
été  constamment  plongés  de  la  même  manière ,  et  simulta- 
nément ,  dans  le  même  milieu  destiné  à  élever  leur  tempé- 
rature. Enfin ,  pendant  les  intervalles  qui  séparaient  les  di- 
verses séries  d'expériences  auxquelles  ils  ont  servi ,  on  les 
laissait  également  plongés  côte  à  côte  dans  le  même  milieu. 

Deux  thermomètres  ainsi  construits  se  trouvaient  évi- 
demment dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  mettre 
en  évidence  une  différence  de  marche,  s'il  en  existait  une 
dans  leurs  indications ,  lorsqu'ils  sont  à  la  même  température 
réelle. 

Pour  faire  les   observations  comparatives  sur   chaque 

Ann,   de  Chim,  et  de  Phys,,    3™«  série,  t.  V,    (Août  i8'vaA        ^8 
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couple  de  thermomètres,  on  les  disposait  côte  à  côte,  hori-* 
zontalement  et  exactement  de  la  même  manière ,  dans  une 
caisse  contenant  de  Peau  constamment  agitée  dans  tous  les 
sens  pendant  toute  la  durée  des  expériences. 

Chaque  série  d'expériences  durait  huit  ou  dix  heures,  et 
Ton  avait  soin  de  n'observer  que  des  maxima  de  tempéra- 
ture 5  c'est-à-dire  que ,  lorsqu'on  approchait  de  la  tempé- 
rature à  laquelle  on  devait  faire  mie  observation ,  on  dimi- 
nuait le  feu  et  l'on  rendait  la  température  aussi  stationnaire 
que  possible  par  les  moyens  ordinaires ,   et  l'on  attendait 

Sie  la  température  commençât  à  baisser.  Comme  les  deux 
ermomètres  avaient  leurs  tiges  maintenues  horizontale- 
ment et  parallèles  entre  elles ,  on  pouvait  observer  simul- 
tanément sur  les  deux  tiges  la  marche  de  la  colonne  de 
mercure,  et  saisir  facilement,  sur  chacune  d'elles,  l'instant 
du  maximum,  qui  persistait  ordinairement  pendant  plusieurs 
minutes.  Cette  observation  se  faisait  au  moyen  d'une  petite 
lunette  disposée  de  manière  à  lire  à  la  fois  les  indications 
des  deux  thermomètres. 

On  a  obtenu  ainsi ,  avec'^les  trois  couples  de  thermomè- 
tres ,  les  résultats  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 
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Dans  les  quatre  premières  séries  d'expériences,  les  iker- 
momètres  n®  I ,  n®*  III  et  V  ont  leurs  réservoirs  en  cristal , 
tandis  que  ceux  des  thermomètres  n®  II,  n°"  IV  et  VI  sont 
en  verre  ordinaire. 

On  peut  voir,  à  l'inspection  de  la  troisième  colonne  de 
chaque  série ,  que  les  différences  sont  en  général  très-pe- 
tites ,  et  que  les  plus  grandes  ne  sont  pas  toujours  circon- 
scrites entre  les  mêmes  limites  de  température  •,  cependant 
la  constance  des  signes  de  ces  différences ,  dans  un  si  grand 
nombre  d'observations,  semble  indiquer  que,  dans  les 
mêmes  circonstances,  et  entre  les  deux  points  fixes  de  /'é- 
chelle  centigrade^  le  thermomètre  à  résen^oir  de  cristal  est 
un  peu  en  avance  sur  le  thermomètre  à  résers^oirde  ^verre 
ordinaire. 

Le  soin  avec  lequel  les  tiges  avaient  été  vérifiées  ne  per- 
mettait guère  d'attribuer  ces  différences  à  des  erreurs  de  ca- 
librage ,  et  il  eût  été  au  moins  extraordinaire  que  ces  erreurs 
se  présentassent  ainsi  toutes  dans  le  même  sens  et  dans  les 
trois  couples  de  tiges.  Cependant ,  pour  ne  pas  laisser  de 
doute  à  cet  égard,  on  a  permuté  les  réservoirs  des  tiges 
n^'  V  et  VI,  c'est-à-dire  que  le  réservoir  de  cristal  du  n?  V 
a  été  soudé  au  n^  VI,  ce  qui  a  donné  le  thermomètre  N®  Vil, 
et  que  le  réservoir  de  verre  du  n?  VI  a  été  soudé  au  N^  V, 
ce  qui  a  produit  le  thermomètre  N^  VHI.  Les  résultats  in- 
scrits dans  la  5®  série  d'expériences  ont  encore  confirmé 
les  résultats  obtenus  dans  les  séries  précédentes. 

§n. 

J'ai  pensé  qu'il  était  convenable  de  répéter,  avec  de  pa- 
reils thermomètres,  les  observations  que  M.  Regnault  avait 
faites ,  à  de  hautes  températures ,  sur  des  thermomètres  à 
poids  construits  avec  des  verres  d'espèces  différentes. 

Pour  cela ,  j'ai  réduit  au  tiers  environ  de  leur  longueur  les 
réservoirs  des  thermomètres  n^* m  et  IV  dusecondcouple,  afin 
de  pouvoir  porter  leur  température  à  3  oo  degrés  et  au-dessus. 
Cette  précaution  avait  en  même  temps  pour  but  de  comparer 
entre  eux,  au-dessus  de  loo  degrés,  la  marche  de  thermo- 
mètres formés  identiquement  des  mêmes  substances  que  les 
thermomètres  qui  avaient  été  comparés  entre  zéro  et  loo 
degrés. 

Pour  faire  les  expériences,  on  a  placé  les  deux  thermo- 
mètres à  côté  l'un  de  l'autre,  de  manière  que  leurs  ré- 
servoirs fussent  a  la  même  hauteur  et  prcsqu'en  contact  :  on 
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les  a  fixes  dans  une  position  verticale  au  moyen  d'un  bou- 
chon adapté  au  couvercle  d'une  cuve  rectangulaire  en  cui- 
vre remplie  d'huile  et  placée  sur  im  fourneau.  Cette  cuve 
étant  précisément  celle  qui  a  servi  à  M.  Begnault  dans  les 
expériences  que  j'ai  rappelées  plus  haut,  il  estfinutile  d'en 
donner  ici  une  description  détaillée.  (  \^oir  Annales  de 
Chimie  et  de  Pljysique,  3®  série,  t.  V,  p.  85.) 

L'huile  était  constamment  brassée,  pendant  toute  la  durée 
de  chaque  série  d'expériences ,  au  moyen  de  trois  agitateurs 
qui  permettaient  d'établir  une  distribution  de  température 
sensiblement  uniforme  dans  toute  la  masse  liquide. 

Comme  dans  les  séries  d'expériences  précédentes  ,  lors- 
qu'on voulait  faire  l'observation  d'ime  température ,  on  di- 
minuait le  feu  et  l'on  fermait  tous  les  ouvraux  du  fourneau 
jusqu'à  ce  que  la  température,  d'abord  ascendante,  devînt 
stationnaire ,  puis  descendante ,  et  l'on  n'inscrivait  que  la 
température  maxima  indiquée  par  chaque  thermomètre  ;  ce 
maximum  avait  lieu  sensiblement  au  même  instant  dans  les 
deux  instruments. 

Pour  éviter  les  erreurs  de  réfraction  dans  la  détermina- 
tion des  températures ,  on  en  faisait  l'observation  au  moyen 
d'une  petite  lunette  horizontale. 

Enfin ,  avant  chaque  série  d'observations ,  on  détermi- 
nait avec  soin  le  point  ioo°  et  le  zéro  de  chaque  thermomè- 
tre dans  des  circonstances  tout  à  fait  identiques. 

C'est  ainsi  qu'on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


PREMIÈRE  SÉRIE. 


KO  m. 


Excès  de 


No  lY    I  ^^jf  P'  ^^  ^^' 
en  cristal. 


I 55057 
io3,88 
248,33 
274,5© 

•^73,79 


155063 

331 ,20 
545,09 

27»»»9 

2'T0.5l 


•y",' 


3i5,e)9!3io,P3 


0094 
2,68 
3,24 
3,3i 
3,28 
2,86 
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DEUXIÈME  SÉRIE. 


N'  m. 


195^00 
24q,22 
3i5,o4 


NMV. 


f/ 


n 


ri 


I94O07 

^4:  ,95 

3 12, 25 


Excès  de 

temp.  du  th. 

en  cristal. 


n 


n 


ti 


o«>93 
1,27 

a,49 


TROISIÈME  SÉRIE. 


tt 


n 


ri 


N*  III. 

i590<)5 

218,04 
272,01 
3a7 ,82 

n 
n 


N'IV. 


159061 
217,47 
271,05 

325,26 


Excès  de 

temp.  du  Ih, 

en  cristal. 


n 


n 


0034 
0,57 
0,96 

2,56 


n 


n 


Les  observations  suivantes  ont  élé  faites  pendant  le  refroidissement  de  la 
cave.  Au  moyen  de  quelques  charbons  on  arrêtait  momentanément  le  refroi- 
dissement, on  observait  comme  ci-dessus  le  maximum. 


3ooo83 
257,91 
233 y36 
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297086 

255 , 1 1 
230,87 


2097 
2,80 

2,49 


Jo:Oq8 
236,71 


// 
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504068 

2^5,77 


II 


2060 
o,9Î 


II 


II 


3  06°  12 


II 


II 


303082 
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II 


II 


2O30 


II 
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L'inspection  de  la  troisième  colonne  de  chacune  des  sé- 
ries de  résultats  consignées  dans  le  tableau  précédent  montre 
que  le  thermomètre  à  réservoir  de  cristal  est  constamment 
en  avance  sur  le  thermomètre  à  résen^oir  de  verre,  et  que 
la  différence j  croissant  généralement  ai^ecla  température, 
comme  M,  Regnault  Va\'ait  déjà  obsen^é,  peut  s^élei^er  à 
plusieurs  degrés,  lorsque  les  deux  thermomètres  sont  por- 
tés à  25o  ou  3oo  degrés.  Toutefois  nos  différences  absolues 
ne  sont  pas  les  mêmes ,  ce  qui  ne  doit  pas  surprendre , 
puisque  nous  n'avons  pas  opéré  sur  les  mêmes  espèces  de 
verre,  et  que  d'ailleurs,  d'après  une  remarque  déjà  faite 
par  M.  Regnault  et  que  j'ai  eu  l'occasion  de  vérifier  un  grand 
nombre  de  fois,  on  ne  trouve  pas  toujours  exactement  le 
même  coefficient  de  dilatation  pour  un  même  appareil  de 
verre  (i),  quoique  dans  des  circonstances  en  apparence 
identiques.  ' 


^1}  Cette  remarque  acqwievt  \xt\o  uo\x\ç\\<i  ^^quÎvctïv^Vv^tv  v%.t  l«i  différence 
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§ni. 

Dans  les  nombreuses  vérifications  auxquelles  j^ai  sou- 
mis mes  thermomètres^  pour  déterminer  la  position  des 
points  fixes  de  leur  échelle,  j'ai  été  à  même  d'observer  un 
grand  nombre  de  fois  le  déplacement  de  ces  points  fixes. 
Ce  phénomène  est  bien  connu  des  physiciens ,  depuis  les 
travaux  de  RIM.  Marcet ,  Eggen ,  Despretz ,  Legrand ,  et  de 
plusieurs  autres  savants.  J'ai  pensé  néanmoins  que  la  com- 
paraison des  résultats  obtenus  avec  chacun  des  couples  de 
thermomètres  précédemment  décrits,  et  les  circonstances 
dans  lesquelles  ces  résultats  ont  été  obtenus  ne  seraient  pas 
sans  intérêt  pour  les  physiciens'  qui  voudraient  éclaircir  ce 
point  encore  si  obscur  de  l'histoire  des  thermomètres.  C'est 
dans  ce  but  unique,  et  sans  autre  prétention ,  que  je  rap- 
porterai les  résultats  suivants  : 

entre  les  résultats  récemment  annoncés  par  M.  G.  Magnus  sur  ]a  compa- 
raison du  thermomètre  à  air  avec  le  thermomètre  à  mercure  et  ceux  qu^Tait 
obtenus  M.  Regnault. 
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THERMOMÈTRE  N«  I 


Valeur  de  ^intervalle  compris 


DATE 

DES  OBSERTATIONS. 

18 

Mai 
1842. 

18 
Mai 
1842. 

19 

Mai 

1842. 

21 

Mai 

)842. 

22 

Mai 

1842. 

10 
Juin 
1842. 

10 
Juin 
1842. 

Juin     1 

.84».  J 

Température  à  laquelle 
a?ait    été    porté ,    lo 
mémo  jour,  le  therm. 
a?ant  Pobservation . 

Air 

amb. 

99080 

59°  10 

99032 

20*^11 

Air 
amb. 

Air 
amb. 

ioo®o3 

Air 

10 
amb. 

Position  du  zéro,  en  di- 
▼ieione  du  tube. 

19^84 

20<^0T 

20*1  II 

19^8» 

20^68 

/ 

i^m 

1 

THERMOMÈTRE  N»  II 
Valeur  de  Vintervalle  compris 


DATE 

DES   OBSERVATIONS. 

Température  à  laquelle 
avait  été  porté ,  le 
même  jour,  le  therm. 
avant  Pobservation. 

Position  du  zéro ,  en  di- 
visions du  tube. 


18 

18 

Mai 

Mai 

1842. 

1842. 

Air 

amb. 

99080 

171*^00 

171*^4*^ 

19 

Mai 
1842. 


21 
Mai 

l8.'|2. 


vlQ^lO 


171^60 
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171*^60 
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10 

10 

10 
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Juin 

Juin 

Juin 
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1842. 
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1842. 
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amb. 

amb. 
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171^00 

I7ld25 

171^72 

I( 
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(  réservoir  de  cristal), 
entre  o°  et  1 00°  =:  897*^ ,  1 6. 
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1842. 

II 
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21^40 
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21^04 

20^03 
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(  réservoir  de  verre  ). 

entre  0°  et  100*  =  v394^,i3. 
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Le  réserrotr  du  thermomètre 
a  été  rédait  ao  tiers,  et  le 
thermomètre  reconstruit. 
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Le  résenroir  a  été  réduit  an 
tiers ,  et  le  thermomètre  re- 
construit. 
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Le  réservoir  de  cristal  a  été 
remplacé  par  un  réservoir 
de  verre. 
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Ces  observations  montrent  que,  dans  les  thermomètresdont 
je  me  snts  servi  et  dans  les  circonstances  dans  lesquelles  j'ai 
opéré ,  les  déplacements  du  zéro  dans  les  thermomètres  à 
réservoir  de  cristal  sont  à  peu  près  du  même  ordre  de  gran- 
deur, et  dans  le  même  sens  que  dans  les  thermomètres  à  ré-  I 
servoir  de  verre.  ^ 

Du  reste ,  dans  les  uns  et  dans  les  autres ,  ces  déplace- 
ments ont  été  extrêmement  irréguliers  :  dans  les  quatre 
premiers,  une  température  d'environ  3oo  degrés,  obtenue 

Î)ar  l'immersion  dans  un  bain  d'huile ,  a  eu  pour  eflfet  de 
iaire  remonter  le  zéro  subitement  d'une  quantité  assez  no- 
table ,  qui  s'élève ,  dans  les  n°*  lEI  et  IV,  à  près  de  i  degré 
centigrade. 

§IV. 

Dans  les  nombreuses  expériences  auxquelles  je  me  suis 
livré",  pour  la  détermination  de  la  valeur  de  l'intervalle 
compris  entre  les  deux  points  fixes  de  l'échelle  thermomé- 
trique centigrade,  j'ai  été  à  même  de  m'assurer  que  cette 
valeur  n'était  pas  trouvée  absolument  constante  dans  un 
même  thermomètre ,  bien  que  déterminée  de  la  même  ma- 
nière et  avec  le  même  soin  et  les  mêmes  précautions. 

Il  suffira ,  pour  s'en  convaincre ,  de  jeter  les  yeux  sur  les 
tableaux  ci-joints,  dans  lesquels  on  a  réuni  un  grand  nom- 
bre de  déterminations  faites*  sur  les  deux  premiers  couples 
de  thermomètres. 


(  445  ) 


itsBsm 


«'•"'  «3* 


o 
o 


*5- 


"8 
I 


M 

CI 


BBllB 


«.9  «. 


O 

<8 


o 

CI 


*5- 


o 


«* 

M 

cri 

^ 

« 

s$ 

s; 

cr> 

en 

t 


sj^ 


o 

o 
en 


o 


S5 

GO 


o 
o 
o 
o 


en 

,^ 

00 

c% 

« 

c« 

rS 

•O 

-o 

■« 

c>» 

rN 

C^ 

o> 

fJi 

eo 

en 

«.s.i 

.S)  g 

en 

es 

es 

o 

"8. 

•e 

00 

4" 

o 

"^iHoo 

<A 

o 

t>. 

o 

Oi 

yi. 

rs 

•^Ti 

es 

« 

vr 

c 

•M 

<? 

Oi 
cri 

"r-i 

O 
O 

o 

•3 

Ci 

O 

o 

J» 

31 

Ci 

-^î 

o 

o 
/    ^ 

O 

es 

8 

M 

% 

co 

• 

o 

C5i 

Cn 

O 

M 

fl    À 

^  « 

co 

es 

O 

o 

Cn 

O 

=Ss- 

o 

O 

o 

1. 

5£> 

•->t; 

E 

es 

es 

>M 

o 

es 

Oi 

Ci 

vr 

"" 

en 

cr> 

eo 

en 

M 

es 

_ 

v-^ 

"8 

•  «  c^ 

O 

o 

•S 

O 

o 

o 

4" 

1 

Ci 

o 
o 

Oi 

I5 

s; 

en 

S 

«3 

en 

«o 

ÇC5 

00 

-.  c  es 

OO 

o 

oc 

o 

QO 

O'-At- 

•«^    «^4 

-O 

•o 

o 

-o 

"^ 

'^ 

-^oo 

S 

es 

o 
es 

•M 

O 
O 

Ci 

1^ 

cri 

d 

»4 

es 

^ 

M 

«O 

o 

-.'3  fi 

cr) 

tm 

00 

00 

00 

vr 

i-« 

c^Soo 

o 

•3  • 

ra 

O 

•3 

•o 

'9 

S 

O 

es 

CN 

s 

Ci 

% 

% 

^ 

•v!*- 

en 

en 

• 
#-4 

v-h 

^ 

o 

s 

O 

vrf 

•i  es* 

*•   « 

00 

es 

oo 

M 

en 

00  «S  v^ 

—  .S 

"Ç^ 

•o 

o 

'^ 

•O 

-o 

-Soo 

es 

Ci 

o 

a 

Ci 

Si 

s^ 

Vf 

cr> 

cri 

tété 
mo- 

3 

ca 

1        • 
•'«    CD 

zl  O 

o 

1 

d 

S 
es 

O 

es 

e 

S?    S     ri 

o 

'CS 

^  d 

• 

es  -^  O 

2  S 

a 

es 

•« 

r^ 

ao 

•  p4 

(A 

1 

<1     OQ 

en 

O  «'^ 

u.  P 

S-o 

<0 

a  -^ 

g-- 

^-^  es 

'5  ^t 

«Te* 
'-   o    O 

a  B  es 
-  fli  •" 

du  zéro,  en  di 
vant  Tébuliiti 

du  point  corr 
Q  de  l'eau,  en 

t.  correspond 
on. 

& 

es 

•s 

o 

N 

S 

-a 

*2^ 

§  es 

—   > 
es 

o'£ 

P 

d  « 

c  o 

2:5 

s 

-§2 

•^  2 

Tempe 
porté, 
mètre 

Positio 

Positio 
bullit 

Tempe 
bull 

o 

•  p4 

Valeur 
le  zé 

Valeur 
le  zé 

i 


'a  ï  si» 


(447) 


• 

9B9S-B 

O 

o 

7L 

1 

O 

o 
o 

o 
o 

1 

ï 

« 

m 

kO 

o 

»o 

o 

o 

i-»t; 

e« 

eo 

eo 

o 

eo 

o 

o 

M 

tm 

"* 

•* 

g 

> 

c  ci 

• 

a 

Cl     04 

»ft 

M 

00 

"8 

lO 

.8 

s 

"â? 

•a 

•:3 

o 

-o 

"^ 

•O 

•^■i 

^ 

an 
m 

O 

o 

O 

o 

§ 

M 

M 

wm 

M 

es 

1 

»r) 

O 

^^ 

O 

»é 

<£> 

-Il 

o_ 

t>. 

« 

o 

r» 

Vf 

>ef 

O 

•s 

•o 

o 

•3 

-o 

•0 

mm 

v-r 

tn 

o 

Vf 

O 

O 

•^îS 

en 

CO 

eo 

o 

en 

o 

O 

M 

• 

C 
fe   es 

§ 

<g> 

o 

? 

^ 

^1- 

t 

o 

8 

3* 

2 

es 

. 

a  cq 

o^ 

o 
in 

00 

O 
O 

s 

c» 

■% 

1 

o 
o 

o 

Ci 

t5 

ss  ei 

• 

6 
b^    es 

^1 

o 

o 

"€ 

!2 

sr 

^ 

1» 

1 

o 

8 

1» 

•3 

3< 

•• 

■M 

es 

m 

=8 

•3 

vr^ 

O 

es 

^d- 

r^-SA 

o 

S^ 

o 

o 

•a. 

erî 

t^°2 

er? 

00 

O 

O 

O 

00 

"§, 

% 

• 

o 

CT 

o 

o 

CT 

c^ 

— '  ^ 

CI 

o 

en 

PO 

« 

»4 

c: 

00 

% 

o 

o 

o 

*w4 

%. 

-OJ     • 

3 

•    -; 

t: 

• 

«rf 

*> 

^"^  a 

C 

21 

o 

»fm 

"a 

c 

es 

a 

s 

es 

a 

* 

-A 

• 

en 
?! 

O 

laquelle  av 
le  jour,  le  tl 
'observation 

o,  endivisi 
'observation 

S-3 
S» 

^  o 

's 

i 

m 

2 

•-a 

en 

-2 

a. 

es 

#\ 
O 

degrés  en  pi 
rébnllition 

^2 

H         es 

■M 

S       i 

• 

tm 

N 

9 

o  (3 
-^   es 

§-2 

«   es 

I? 

O 

es  "^  es 

b       «s 

p  w 

es  s 

e 

-^o     - 

J.<^ 

*®  v^® 

O     «s 

O   <M 

•«  S 

o 

«H      »4 

k    «H 

a2  H 

a  ë^ 
^âa 

-  2 

•3  9 

11 

'•♦3 

CD 

O 

S  *« 

(  448) 

En  prenant  la  glace  fondante  d'abord ,  et  Peau  bouil^— 
lante  ensuite ,  on  observe ,  dans  les  résultats  fournis  par  I 
thermomètre  n°  I ,  que  la  plus  grande  diflFérence  correspom 
aux  valeurs  obtenues  le  22  mai  et  le  10  juin  :  cette  diffé 


rence  s'élève  à  2'*,4o,  équivalant  à  environ  0^,6.  Oi 
trouve  ensuite  des  différences  de  i*^,65,  i**,38,  l'^yiS 
i**,!©,  etc.,  équivalant  respectivement  à  o°,42j  û®>35 
0^,29,0^,29,  etc. 

En  prenant  l'eau  bouillante  d'abord,  et  la  glace  fondante — =*, 

ensuite ,  dans  le  même  thermomètre  ,  la  plus  grande  diffé 

rence  correspond  aux  valeurs  obtenues  le  22  mai  et  le  is 
ouïe  i3  juin  :  cette  différence  s'élève  à  i'*,88,  équivalam 
à  0^,47. 

On  trouve  ensuite  des  différences  de  i^^y5y  i**,7i 
i'*,70,  etc.,  équivalant  respectivement  à  o°,44>  o^î43 
0^,43,  etc. 

Dans  le  thermomètre  n^  Il ,  en  prenant  le  zéro  avant  l'eai 
bouillante,  on  observe  de  même  des  différences  de  i*,o^ 
0^,78,  0*^,74,  etc.,  équivalant  à  0*^,26,  o**,20,  o®,i8,  etc. 
et  des  différences  dont  la  plus  grande  ne  s'élève  qu'à  0^,44 
ou  o^,  1 1 ,  si  l'on  prend  l'eau  bpuillante  d'abord  et  la  glac 
fondante  ensuite. 

n  parait  résidter  de  la  comparaison  de  ces  observa.  — 
tions  que  la  valeur  absolue  de  l'intervalle  compris  entr 
0°  et  100*^  présente  de  moindres  variations,  lorsqu'on  prem 
le  zéro  après  le  point  1 00 ,  que  lorsqu'on  opère  dans  l'ordr  ^^ 
inverse.  Il  en  résulterait  aussi  que  la  valeur  absolue  de  ce^"  ^ 
variations  serait  moindre ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ? 
dans  les  thermomètres  à  réservoir  de  verre  que  dans  1^^"* 
thermomètres  à  réservoir  de  cristal. 

Les  résultats  fournis  par  les  thermomètres  nP*  JH  et 
semblent  venir  à  l'appui  de  cette  remarque ,  ainsi  que  h 
résultats  observés  sur  les  thermomètres  du  troisième  couph 

On    reconnaît   de  même  que  la  valeur  absolue  de  i'ii 
tervalle  compris  entre  o^  et  100°,  ainsi  que  ses  variations-  y 
ne  paraissent  pas  éprouver  d'influence  sensible  par  l'élévaL— 
tion  préalable  des  thermomètres  à  une  haute  température* 

S'il  était  permis  de  tirer  des  conséquences  d'im  aussi  pe- 
tit nombre  d'expériences,  je  hasarderais  les  suivantes  ; 
i^  Deux  thermomètres  à  mercure,  construits  avec  le  même 
soin  et  qui  s'accordent  pour  le  point  100°  et  pour  le  point  o**,     | 
ne  s'accordent  pas  toujours  exactement  pour  les  températu-    | 
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res  comprises  entre  ces  deux  points  fixes ,  vers  le  milieu 
des  intervalles  qu'ils  comprennent*,  les  différences  paraissent 
néanmoins  très-faibles  et  négligeables  dans  la  plupart  des 
circonstances  ]  a^  deux  thermomètres  à  mercure  de  forme 
ordinaire ,  dont  l'un  a  son  réservoir  en  cristal  et  l'autre 
son  réservoir  en  verre,  qui  s'accordent  pour  le  point  loo*^ 
et  pour  le  point  o*^,  peuvent  accuser,  dans  des  circonstances 
identiquement  les  mêmes,  des  températures  dont  la  diffé- 
rence peut  s'élever  à  plusieurs  degrés ,  lorsqu'ils  sont  portés 
à  aSo  ou  3oo  degrés  -,  3^  en  déterminant  de  la  même  manière , 
et  avec  les  mêmes  précautions ,  la  valeur  absolue  de  l'inter- 
valle compris  entre  les  points  fixes  de  Féchelle  centigrade , 
on  ne  trouve  pas  toujours  la  même  valeur  absolue  pour  cet 
intervalle,  et  il  paraîtrait  que  les  thermomètres  à  réservoir 
de  verre  subissent  à  cet  égard  de  moins  grandes  variations 
que  les  thermomètres  à  réservoir  de  cristal. 

Mais  ,  comme  rien  n'est  plus  variable  que  la  composition 
des  verres  du  commerce ,  et  que  le  travail  du  souffleur  peut 
avoir  sur  les  modifications  moléculaires  de  la  substance  des 
réservoirs  des  thermomètres  une  influence  qu'il  est  difficile 
d'apprécier  (i) ,  la  conséquence  la  plus  légitime  et  la  plus 
importante  de  ce  travail,  c'est  que  le  thermomètre  à  mer- 
cure ,  même  construit  avec  les  plus  grands  soins  et  en  ayant 
égard  à  toutes  les  causes  d'erreur  signalées  jusqu'à  ce  jour 
par  les  physiciens ,  présente  encore  de  granaes  incertitudes 
dans  ses  indications,  et  qu'il  ne  faut  jamais  perdre  ce  point 
de  vue  dans  les  expériences  où  l'on  cherche  une  grande 
précision. 
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Recherches  sur  certaines  circonstances  qui  influent 

sur  la  température  du  point  débullition  aes  //- 

quides  ; 

Par  m.  F.  MARCET, 


Professeur. 


(Lues  à  la  Société  de  Physique  et  d^Histoire  naturelle  de  GenèTè ,  le  10 

janvier  1842.) 


Les  physiciens  sont,  en  général,  d'accord  entre  eux,  que 
la  température  à  laquelle  un  liquide  quelconque  entre  eu 
ébullition  dépend  de  trois  cirQonstances .  bien  distinctes  : 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physiijue,  tome  IV,  pages  66  et  67. 

Ann.  deChim.et  de  Phys.,  S™»  série,  t.  V   (Août  184^.^  ao^ 
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1^  de  la  nature  du  liquide;  2^  de  la  pression  atmosp)iéri- 
que  -,  et  3^  de  la  nature  du  vase  dans  lequel  Tébullition  a 
lieu.  C'est  sur  ce  dernier  point  que  j'appellerai  pendant 
quelques  instants  Fattention  de  la  Société. 

M.  Gay-Lussac  a  le  premier  remarqué  les  différences  no- 
tables qui  se  manifestent  dans  la  température  de  Tébullition 
deTeau,  suivant  la  nature  des  vases  que  Ton  emploie,  et  sui- 
vant celle  de  certaines  substances  qu'on  introduit  dans  ce 
liquide  ,  même  lorsque  celui-ci  ne  peut  les  dissoudre.  D'a- 
près ce  savant,  la  température  de  l'eau,  au  moment  où 
elle  entre  en  ébullition  dans  un  vase  de  métal ,  étant  de 
100°,  cette  même  eau,  placée  dans  un  vase  de  verre,  ne 
bout  plus  qu'à  10 1^,28 a;  l'introduction  d'un  peu  de  verre 
pilé  abaisse  cette  température  à  100^,329,  et  enfin  l'in- 
troduction de  la  limaille  de  fer  la  ramène  à  100^,  conmie  si 
l'ébullition  avait  lieu  dans  un  vase  de  métal  (i). 

Deux  explications  ont  été  données  de  ce  phénomène. 
Quelques  savants  parurent  d'abord  disposés  à  l'attribuer , 
au  moins  en  partie ,  à  la  différence  qui  existe  entre  le  pou- 
voir conducteiu*  pour  la  chaleur  du  métal  et  celui  du  verre - 
D'autres  physiciens  y  ont  vu  le  résultat  d'un  simple  phéno- 
mène d'adhésion  du  liquide  pour  les  parois  du  vase  qui  le 
renferme.  On  peut,  en  effet,  considérer  l'ébullition  comme 
ayant  lieu,  pour  chaque  liquide,  au  moment  où  la  force 
répulsive  du  calorique  est  suffisante  pour  vaincre  l'effet  de 
la  cohésion  des  particules  du  liquide ,  jointe  à  la  pression  de 
l'atmosphère.  Maintenant,  si  le  liquide  est  dans  un  vase 
dont  les  parois  ont  plus  d'adhésion  pour  les  particules  de  ce 
liquide  que  celles-ci  n'ont  de  cohésion  entre  elles,  il  est 
évident  qu'il  faudra ,  pour  surmonter  cette  adhésion ,  plus 
de  chaleur  qu'il  n'en  aurait  fallu  pour  surmonter  la  simple 
cohésion  des  particules  du  liquide  ;  et  quoique ,  au  premier 
abord,  cette  observation  ne  paraisse  s'appliquer  qu'à  la  por- 
tion du  liquide  qui  est  en  contact  immédiat  avec  les  parois 
du  vase ,  on  admettra  cependant ,  en  y  réfléchissant ,  que  , 
comme  le  caractère  distinctif  de  l'ébullition  réside  dans  la 
formation  simultanée  de  la  vapeur  dans  toutes  les  différentes 
parties  du  liquide ,  la  température  de  ce  liquide  devra  néces- 
sairement s'élever  jusqu'à  ce  qu^il  ait  atteint  dans  la  tota- 
lité de  sa  masse,  contre  les  parois  du  vase  comme  ailleurs, 
la  chaleur  requise  pour  son  passage  à  l'état  de  fluide  élas- 
"  Tue, 


Voyea  Traité  de  Pliysique  do?èe\Çk\,^*  «AWvm^  Vxow\^  ^^^'i^^. 
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Si  Texplication  ci-dessus  est  fondée ,  il  doit  naturellement 
en  résulter  que  l'introduction,  dans  un  ballon  de  verre ,  de 
battitures  ou  de  limaille  de  fer,  de  zinc ,  ou  de  toute  autre 
substance  ayant  moins  d'adhésion  moléculaire  pour  Teau 
ue  n'en  a  le  verre ,  doit  tendre  à  abaisser  la  température 
u  liquide  bouillant,  sans  jamais  pourtant  l'amener  a  loo^, 
température  à  laquelle  Tébullition  a  lieu  dans  un  vase  de 
métal.  On  comprend  en  effet  qu'il  se  trouvera  toujours  cer- 
taines parties  du  ballon  où  l'eau  n'est  point  en  contact  avec 
le  métal,  et  où,  par  conséquent,  l'adhésion  du  liquide 
pourra  exercer  une  portion  de  son  influence.  C'est  en  effet 
ce  que  tendent  à  prouver  les  expériences  dont  je  vais  rendre 
compte,  et  dont  les  résultats  diffèrent,  sous  ce  rapport,  de 
ceux  que  paraît  avoir  obtenus  M.  Gay-Lussac.  En  effet, 
tandis  que  ,  d'après  ce  savant ,  la  présence  de  la  limaille  mé- 
tallique dans  un  ballon  de  verre  ramènerait  à  loo  degrés  la 
température  de  l'eau  bouillante ,  mes  expériences  donnent 
100^,2  comme  la  température  la  plus  basse  à  laquelle 
cette  ébullition  puisse  avoir  lieu,  quelle  que  soit  la  sub- 
stance métallique  qu'on  introduise  dans  le  liquide  (i). 

S'il  parait  difficile  d'admettre  que  l'introduction  de  la  li- 
maille de  métal  dans  un  ballon  de  verre  puisse  ramener  la 
température  de  l'ébullition  de  l'eau  à  celle  qui  a  lieu  lorsque 
le  vase  lui-même  est  en  métal,  que  penser  du  cas  où  l'on 
introduirait  dans  le  ballon  de  verre  une  substance  qui  eut 
encore  beaucoup  moins  d'adhésion  pour  l'eau  que  n'en  a 
le  fer?  Ne  doit-on  pas  s'attendre ,  dans  ce  cas,  à  un  nouvel 
abaissement  dans  la  température  de  l'ébullition  ?  et  si  le 
fond  tout  entier  du  ballon,  ainsi  que  ses  parois,  se  trouvaient 
tapissés  d'une  substance  de  cette  nature ,  ne  devrait-on  pas 
admettre  que  de  l'eau  placée  dans  ce  ballon  entrerait  en 
ébullition  à  une  température  même  inférieure  à  celle  qui  a 
lieu  dans  un  vase  de  métal?  C'est  en  effet  ce  qui  arrive, 

(1)  Je  dois  remarquer  ici  que,  dans  tous  mes  essais  avec  de  la  limaille  d« 
fer  ou  de  zinc,  j^employais  de  la  limaille  assez  grossière,  et  qui  tenait  une 
espèce  dUntermédiaire  entre  la  limaille  proprement  dite  et  les  battitures. 
plus  tard ,  et  depuis  la  lecture  de  ce  Mémoire,  je  siiis  parvenu,  en  me  ser- 
vant de  limaille  très-fine,  à  obtenir  de  Peau  bouillante  dans  un  ballon  de 
▼erre  dont  la  température  ne  dépassait  que  de  quelques  centièmes  de  degré 
celle  de  Tébullition  dans  on  vase  de  métal.  Je  me  suis  convaincu,  au  reste, 
comme  on  le  verra  plus  tard,  que,  dans  ce  cas,  Fadhésion  moléculaire  n^est 
pas  la  seule  force  qui  soit  en  jeu  ;  Finfluence  des  pointes  nombreuses  que 
présente  la  limaille  dans  cet  état  d'^extrôme  division  joue  aussi  un  grand 
rôle  dans  la  production  du  phénomène ,  chaque  pointe  devenant  une  espèce 
de  centre  ou  foyer  d^où  partent  des  bulles  innombTaLYAei&  ÀA^\i^^\rc  <\^<i>Xn^«^. 
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comme  il  m'a  été  facile  de  le  constater  par  rexpériencc. 
J'ai  choisi,  dans  ce  but,  un  ballon  de  verre  dans  lequel  l'é- 
buUition  de  l'eau  avait  lieu  à  ioi®,2^  après  y  avoir  intro- 
duit une  petite  quantité  de  fleur  de  soufre,  substance  dont 
l'adhésion  molécidaire  pour  l'eau  est  extrêmement  faible , 
je  l'ai  fait  fondre  de  manière  à  recouvrir  de  gouttelettes  de 
soufre  le  fond  et  une  portion  des  parois  du  ballon.  Ayant 
ensuite  versé  dans  ce  ballon  de  l'eau  distillée ,  j'ai  remarqué 
qu'il  entrait  en  ébuUition  à  99^,85,  c'est-à-dire  à  une 
température  inférieure  de  o°,i5  à  celle  de  Tébullition 
dans  un  vase  de  fer.  Si ,  au  lieu  de  tapisser  l'intérieur  du 
ballon  de  gouttelettes  éparses  de  soufre,  on  en  recouvre 
uniformément  le  fond  et  les  parois  d'une  couche  mince  de 
gomme  laque,  l'abaissement  de  la  température  de  l'eau 
bouillante  est  encore  plus  considérable  :  en  eflfei ,  dans  ce 
cas,  Tébullition  a  lieu  à  99^,7,  c'est-»à- dire  à  une* tempéra- 
ture inférieure  de  o^,3  à  celle  de  l'ébuUition  dans  un 
vase  de  métal.  On  arrive  à  un  résultat  analogue  en  recou- 
vrant l'intérieur  d'un  vase  de  fer  ou  de  cuivre  d'une  couche 
continue  de  gomme  laque  *,  dans  ce  cas,  la  température  de 
l'ébullition  dans  le  vase  de  métal  se  trouve  réduite  à  99®, 8 
environ  (i).  On  parait  donc  s'être  trompé  en  admettant 
jusqu'ici  que,  pour  une  pression  atmosphérique  donnée,  la 
température  de  l'eau  bouillante  dans  un  vase  de  métal  est  la 
pluâ  basse  possible,  puisque  dans  certains  cas  cette  tempé- 
rature peut  encore  baisser  de  o^,3.  C'est  pourtant  en  par- 
tant de  ce  fait,  généralement  reconnu  comme  exact,  que  les 
physiciens  ont  fait  choix  de  la  température  de  l'eau  bouil- 
lante dans  un  vase  de  métal,  comme  constituant  l'un  des 
points  fixes  de  l'échelle  thermométrique. 

Si  l'on  est  conduit  à  admettre  que  la  température  d'ébul- 
lition  d'un  liquide  varie  suivant  le  plus  ou  moins  d'adhésion 
de  ses  molécules  pour  les  parois  du  vase ,  ou  pour  les  ma- 
tières étrangères  avec  lesquelles  il  se  trouve  en  contact,  il  ne 
paraît  pas  devoir  en  être  de  même  de  la  température  de  la 
vapeur  provenant  de  ce  liquide  pendant  son  ébullition.  En 
eflfet,  l'effort  nécessaire  pour  vaincre  l'adhésion  des  molé- 
cules d'un  liquide  pour  les  parois  du  vase  qui  le  renferme 

(1)  En  général,  dans   ce  cas,  Tébullition  m'a  paru   avoir    lie»  à  o<>,i 

environ   plus   bas  dans  le  ballon   de  verre  que  dans  le  vase  de    métal. 

J'attribue  cette  difleience  à  ce  que  la  couche  de  gomme  laque  adhère  plus 

facilement  ut  d'ane  manière  plus  complète  au  verre  qu'au  métal,  et  qu'elle 

s'en  détaché  moins  Cacileineni  i^:it  \'«icllon  de  la  chaleur. 
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devient  inutile  dès  que  ce  liquide  est  converti  en  une  vapeur 
élastique ,  dont  la  température  doit  être  indépendante  de  la 
nature  du  vase,  puisqu'elle  n'est  plus  en  contact  molécu- 
laire avec  lui.  La  température  de  cette  vapeur  ne  dépendra 
donc  plus  que  de  la  pression  de  Tatmosphère  ;  en  d'autres 
termes,  elle  devra  être  toujours  de  loo^  dans  le  cas  de  l'eau 
distillée ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  température  du  liquide 
bouillant. 

Cette  opinion,  qui  me  parait  être  la  conséquence  natu- 
relle de  l'explication  du  phénomène  observé  par  M.  Gay- 
Lussac,  n'a  cependant  pas  été  généralement  admise.  En 
effet,  si  on  consulte  les  ouvrages  de  physique  les  plus  ré- 
pandus ,  l'on  trouvera  qu'ils  affirment  tous  que  la  tempéra- 
ture de  l'eau  bouillante  à  la  surface  d'un  liquide  est  exacte- 
ment la  même  que  celle  de  la  vapeur  qui  s'en  échappe ,  et 
cela  sans  indiquer  clairement  que  la  nature  des  vases  que 
l'on  emploie  puisse  modifier  d'aucune  manière  l'exactitude 
de  leur  assertion.  C'est  en  se  fondant  sur  ce  fait,  qu'on  a 
trouvé  commode ,  lorsqu'on  veut  graduer  un  thermomètre , 
de  fixer  le  point  d'ébuDition  en  plongeant  ce  thermomètre 
dans  de  la  vapeur  d'eau  à  loo^,  plutôt  que  dans  de  l'^au 
bouillante. On  sait,  en  effet,  que,  pour  obtenir  la  véritable 
température  d'un  liquide  bouillant  dans  le  voisinage  de  sa 
surface ,  on  n'a  d'autre  ressource  que  d'y  coucher  le  ther- 
momètre horizontalement ,  et  de  manière  qu'il  se  trouve 
plongé  en  entier  dans  la  température  que  l'on  veut  lui 
donner.  Cette  condition,  qui  est  indispensable  lorsqu'on 
veut  obtenir  un  certain  degré  d'exactitude  dans  la  fixation 
du  point  d'ébullition,  augmente  naturellement  la  diflftculté 
de  l'observation.  Aussi  les  physiciens  n'ont-ils  pas  tardé  à 
profiter  de  l'identité  présumée  entre  la  température  de  l'eau 
bouillante  à  la  surface  d'un  liquide- et  celle  de  la  vapeur 
qui.  en  émane ,  pour  se  borner,  dans  la  fixation  du  point 
d'ébullition,  à  plonger  le  thermomètre  dans  de  la  vapeur 
d'eau  portée  à  l'ébuUition  dans  un  vase  de  métal  plutôt  que 
dans  le  liquide  bouillant. 

Mais,  pour  que  ce  mode  de  graduation,  qui  est,  je  crois, 
généralement  adopté,  pût  fournir  des  thermomètres  par- 
faitement exacts,  il  était  indispensable  que  la  parfaite  iden- 
tité entre  la  température  de  l'eau  bouillante  et  celle  de  la 
vapeur  qui  en  provient  fût  mise  hors  de  doute,  au  moins 
pour  le  cas  d'un  vase  métallique.  Or  la  théorie  parait  au 
premier  abord  s'y  opposer,  puisque  l'adhésion  moléculaire^ 
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que  doit  exercer  le  liquide  pour  les  parois  du  vase  de  métal , 
quoique  sans  doute  moindre  que  si  ce  vase  eût  été  de  verre, 
est  cependant  loin  d'être  complètement  nulle.  Cette  adhé- 
sion doit  donc  contribuer,  jusqu'à  un  certain  point,  à  re- 
tarder Tébullition  du  liquide ,  même  dans  le  cas  du  vase  de 
métal,  et  à  rendre  sa  température  un  peu  supérieure  à 
celle  de  la  vapeur  qui  en  émane.  Théoriquement  il  me 
semblerait  que,  pour  que  le  liquide  bouillant  et  sa  vapeur 
pussent  être  à  la  même  température,  il  faudrait  qu'on  pût 
concevoir  un  volume  donné  de  liquide  suspendu  librement 
dans  Tatmosphère ,  ou  du  moins  qui  se  trouvât  placé  dans 
un  vase  pour  les  parois  duquel  il  n'aurait  aucune  adhésion 
sensible.  Les  expériences  dont  je  vais  rendre  compte  ont 
été  entreprises  dans  l'espoir  de  jeter  quelques  éclaircisse- 
ments sur  le  phénomène  en  question.  J'ai  eu  soin  de  pren- 
dre toutes  les  précautions  indiquées  par  les  auteurs  qui  se 
sont  occupés  de  ce  genre  de  sujet,  pour  me  mettre ,  autant 
qu'il  était  possible,  à  l'abri  des  différentes  sources  d'erreurs 
trop  communes  dans  les  recherches  de  cette  nature.  Dans 
ce  but,  je  ne  me  suis  servi  que  de  deux  thermomètres,  con- 
struits avec  le  plus  grand  soin  par  M.  Noblet,  artiste  ha- 
bile de  Genève.  Les  degrés  de  ces  thermomètres,  d'ailleurs 
très -sensibles,  étaient  cependant  assez  grands  pour  qu'on 
pût  apprécier  à  l'œil  nu  les  dixièmes ,  et  à  la  loupe  les  trois 
ou  quatre  centièmes  de  degré.  Le  plus  souvent  je  lès  faisais 
plonger  en  entier  dans  les  ballons  à  col  allongé  où  se  trou- 
vaient les  liquides  soumis  à  l'expérience ,  afin  d'être  certain 
que  la  totalité  de  la  colonne  de  mercure  se  trouvât  portée  à 
la  température  de  l'ébullition .  Cette  précaution  n'était 
cependant  pas  toujours  employée  lorsqu'il  s'agissait  sim- 
plement d'établir  une  comparaison  entre  la  température 
d'un  liquide  et  celle  de  la  vapeur  qui  en  émane  :  il  suffisait 
en  effet,  dans  ce  cas ,  de  s'assurer  que ,  dans  les  deux  expé- 
riences comparatives ,  une  même  portion  du  tube  thermo- 
métrique se  trouvât  renfermée  dans  le  ballon. 

Mes  premiers  essais  ont  porté  sur  la  température  compa- 
rative de  l'eau  bouillante,  renfermée  dans  un  vase  cylin- 
drique de  fer  blanc  de  8  pouces  de  long  sur  i  pouce 
environ  de  large,  et  celle  de  la  vapeur  qui  en  émanait, 
prise  à  la  hauteur  d'un  demi-pouce  environ  au-dessus  de  la 
surface  du  liquide.  Le  vase  en  question,  qui  contenait  le 
plus  souvent  de  i  à  2  pouces  d'eau ,  était  fermé,  par  un 
bouchon  à  travers  lequel  passait  le  thermomètre,  et  dans  ce 
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bouchon  étaient  pratiquées  des  ouvertures  longitudinales, 
assez  grandes  pour  que  la  vapeur  pût  toujours  s^échapper 
librement,  quelque  violente  que  fût  Tébullition.  Vdîci  le 
tableau*  des  résultats  fournis  par  dix  expériences  consécu- 
tives, réduites  à  la  pression  barométrique  de  28  pouces. 

Tableau  n®  I. 


TEMPËHATIJRE 

TEMPÉRATURE 

4*  l'MB  feonllluita  dau  le  tu* 

da  métal  (i). 

d«  U  npeu. 

Expérience  i 

100» 

99"84 

a 

Id. 

99.85 

3 

Id. 

99.88 

4 

Id. 

99.81 

5 

Id. 

99.86 

6 

Id. 

99.84 

7 

Id. 

99.87 

8 

Id. 

99.85 

9 

Id. 

99.78 

10 

Id. 

99.82 

Moyenne...     loo**     Moyenne...  99*^84 

11  résulte  de  cette  série  d'expériences  que  la  température 
de  l'eau  bouillante  dans  un  vase  de  métal  n'est  point  iden- 
tique avec  celle  de  la  yapeur  qui  en  émane  ;  qu'au  con- 
traire ,  la  température  de  cette  vapeur  est,  en  moyenne,  de 
o®,i6  plus  basse  que  celle  du  liquide  bouillant.  Cette  diffé- 
rence ,  il  est  vrai ,  n'est  pas  considérable ,  mais  bien  assez 
sensible  cependant  pour  qu'on  puisse  être  surpris  qu'elle 
ait  échappé  aux  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  ce  sujet. 
Pendant  assez  longtemps  j'ai  dû  croire  que  j'étais  moi- 
même  sous  l'influence  de  quelque  source  d'erreur  :  ce  n'est 
qu'après  im  grand  nombre  d'expériences ,  qui  m'ont  fourni 
constamment  le  même  résultat,  que  j'ai  dû  enfin  me  rendre 
à  l'évidence. 

J'ai  remarqué  plus  haut  que,  pour  obtenir  de  la  vapeur 
d'eau  à  la  niême  température  que  le  liquide  bouillant  dont 
elle  émane,  il  faudrait  qu'on  pût  concevoir  ce  liquide  ren- 
fermé dans  un  vase  pour  les  parois  duquel  il  n'avait  aucune 
espèce  d'adhésion.  Je  suis  parvenu  à  ce  résultat  en  faisant 
bouillir  de  l'eau  dans  un  vase  soit  de  métal,  soitmème  de  verre 

(1)  La  température  de  Peau  bouillante  dans  des  vases  de  métaux  diffé- 
rents ne  m^a  pas  paru  parfaitement  identique  ;  cependant  la  différence  la 
plus  forte  que  f  aie  remarquée ,  celle  qui  avait  lieu  entre  un  vase  de  fer- 
blanc  et  un  vase  de  cuivre,  ne  dépassait  pasco^i. 
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enduit  intérieurement  d'une  couehe  mince  de  gomme  laque  « 
Dansée  cas,  toute  ditTérence  entre  la  température  de  la  vapeur 
et  celle  du  liquide  dont  elle  provient  disparait  complètement. 
Nous  avons  vu  plus  haut  quMl  existait,  même  dans  le  cas 
d'un  vase  métallique ,  une  légère  diflférence  entre  la  tempé- 
rature de  la  vapeur  d'eau  et  celle  du  liquide  bouillant  dont 
elle  émane  :  cette  différence  devient  beaucoup  plus  sensible 
lorsque  Tébullition  a  lieu  dans  un  ballon  de  verre ,  sans  doute 
par  suite  de  Tadbésion  beaucoup  plus  prononcée  de  l'eau 
pour  le  verre  que  pour  le  métal.  Le  tableau  suivant  (n"  II) 
indique  les  i^sultats  obtenus  en  comparant  la  température 
de  l'eau  bouillante  dans  un  ballon  de  verre  avec  celle  de  la 
vapeur  qui  en  provient  :  l'un  des  thermomètres  se  trouvait 
placé  dans  l'eau ,  et  l'autre  dans  la  vapeur,  à  un  demi-pouce 
au-dessus  de  la  surface  du  liquide. 

Tableau  n^  II. 


TEMPERATURE 

del'eaa  bouillante  daos  le  ballon  dererre. 


TEMPÉRATURE 

de  la  Tapeur. 


Expér. 


I 

IOI^,25 

2 

loo  ,90 

3 

100  ,4^> 

4 

10  (   y  20 

5 

100  ,85 

6 

100  ,85 

7 

loi  ,20 

8 

101  ,25 

9 

100  ,65 

99" 

99 

99 

»9i 
,88 

,86 

99 
99 
99 

.9» 
,88 

,86 

99 

»9' 

99 

.90 

99 

,90 

99 

,89 

Moyenne. ...      100  ,95   Moyenne 

Il  résulte  de  cette  série  d'expériences  que ,  dans  un  ballon 
de  verre,  la  différence  entre  la  température  de  l'eau  bouil- 
lante et  celle  de  la  vapeur  qui  en  provient  est,  en  moyenne, 
de  i°,o6 ,  la  différence  entre  la  température  de  l'ébuUilion 
dî^ns  le  vase  de  métal  et  dans  celui  de  verre  ayant  été ,  en 
moyenne,  de  0^,95.  Cette  différence  notable  entre  la  tem- 
pérî^ture  du  liquide  bouillant  et  celle  de  sa  vapeur  dans  le 
cas  du  ballon  de  verre  s'explique ,  ainsi  que  nous  l'avons 
vu,  p^r  un  effet  d'adhésion  moléculaire  de  l'eau  pour  le 
verre,  adhésion  qui  est  de  nature  à  retarder  l'ébullition  du 
liquide  contenu  dans  le  vase,  mais  qui  ne  peut  exercer  la 
même  influence  sur  la  vapeur  qui  en  émane.  Ce  qui  me 
paraît  moins  facile  à  comprendre,  c'est  la  différence  extrê- 
mement faible ,  il  est  vrai ,  mais  presque  concttante ,  que  j'ai 
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remarquée  entre  la  température  de  la  vapeur  provenant  dû 
liquide  contenu  dans  le  vase  de  métal,  et  celle  provenant  du 
liquide  renfermé  dans  le  ballon  de  verre.  D  semblerait  que 
ces  deux  vapeurs  dussent  être  également  à  l'abri  de  toute 
influence  due  à  Tadhésion  du  liquide  pour  les  parois  du  vase. 
Serait-il  peut-être  permis  de  supposer  que ,  dans  le  cas  du 
ballon  de  verre,  une  faible  adhésion  entre  la  vapeur  du 
liquide  et  les  parois  du  vase  pût  donner  lieu  à  la  légère 
élévation  de  température  que  les  expériences  ci-dessus  pa- 
raissent constater  5  ou  ne  pourrait-on  pas  encore  l'attribuer 
à  un  simple  effet  de  réchauffement  provenant  du  voisinage 
du  liquide  bouillant ,  lequel ,  comme  nous  l'ayons  vu ,  est 
d'environ  i®  plus  chaud  dans  le  ballon  de  verre  que  dans  le 
vase  de  métal. 

Il  est  encore  à  remarquer,  dans  le  tableau  d'expériences 
n®  n,  que  la  température  d'ébullition  de  l'eau  dans  un  bal- 
lon de  verre  varie  notablement  d'un  ballon  à  un  autre,  lors 
même  qu'en  apparence  la  qualité  du  verre  est  parfaitement 
identique  (i).  Cette  différence  a  été,  en  maximum,  de 
o®,85 ,  la  température  la  plus  élevée  à  laquelle  l'ébuUition 
ait  eu  lieu  dans  un  ballon  de  verre  étant  de  ioi**,25 ,  et  la 
température  la  plus  basse  dans  un  ballon  en  apparence  de 
même  nature,  de  ioo°,4.  Dans  ce  dernier  cas,  fébullition 
avait  lieu  presque  sans  soubresaut,  à  peu  près  comme  cela 
se  passe  dans  un  vase  de  métal,  et  la  température  du  liquide 
pendant  l'ébullidon  restait  à  peu  près  invariable.  Le  plus 
souvent ,  au  contraire ,  l'ébullition  dans  des  ballons  de  verre 
est  accompagnée  de  soubresauts  d'autant  plus  violents,  que 
la  température  à  laquelle  ce  phénomène  a  lieu  est  plus  éle- 
vée. Le  point  d'ébullition  dans  un  même  ballon  est  aussi 
sujet,  dans  la  plupart  des  cas,  à  des  variations  constantes 
de  G®,  I  à  o**,25 ,  variations  en  général  d'autant  plus  pro- 
noncées que  les  soubresauts  sont  plus  violents. 

Le  tableau  suivant  (n°  ni)  contient  une  série  d'expériences 
relatives  à  la  température  comparative  de  l'eau  bouillante 
renfermée  dans  un  ballon  4e  verre  contçnant  des  battitures 
de  fer  ou  de  zinc ,  et  à  celle  de  la  vapeur  qui  en  émane.  On 
remarquera  que,  dans  ce  cas,  la  température  del'eau  se  rap- 
proche de  celle  de  sa  vapeur,  tout  en  restant  cependant  plus 


(i)  C'étaient  des  ballons  neufs  à  Terre  yert  mince  et  à  col  allongé,  têts 
quon  s^en  sert  ordinairement  pour  porter  des  liquides  à  la  température  àe. 
réballition)  sans  crainte  de  les  briser. 


(  458  ) 

éloignée  que  dans  le  cas  d'un  vase  de  métal  (i).  J'ai  placé,  à 
la  suite  de  ce  tableau,  un  tableau  (n^  lY)  comparatif  de  la 
température  des  vases  provenant  de  Feau  bouillante  dans  un 
vase  de  métal  et  dans  un  ballon  de  verre ,  auec  et  sans  bat- 
titures  de  fer.  On  remarquera  que  la  température  de  la  va- 
peur, dans  les  deux  derniers  cas ,  est  sensiblement  la  même, 
mais  constamment  supérieure  de  quelques  centièmes  de  de- 
gré (en  moyenne  de  o® ,  o5)  à  la  température  de  la  vapeur 
produite  dans  le  vase  de  métal. 

Tableau  w<*  III  ^ 


TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

4e  l'Mn  boalllante  dans  le  ballon  de  rerre, 

dal*  T«p«ai> 

areo  battitares  de  fer. 

Expér. 

I 

lOO^ 

,32 

99",89 

2 

lOO 

y  25 

99.88 

3 

lOO 

f5o 

99  .9^» 

4 

lOO 

,40 

99.90 

5 

lOO 

,48 

. 

99.87 

6 

lOO 

,45 

99.89 

7 

lOO 

,25 

99.87 

8 

lOO 

,40 

99.88 

9 
nne. 

lOO 

,3o 

[         Moyenne 

99.90 

Moye 

lOO 

,261 

!..,     99,889 

Tableau  n^  IV. 

TEMPÉRATURE 

TEMPERATURE 

TEMPÉRATURE 

de  la  Tapeur  protenant  da 

de  la  Tapeur  dans  le 

de  la  rapaar  dans  la  ballon  d« 

Tase 

de  métal. 

ballon  de  Terre. 

Terre  arec  batutoreade  (er. 

Expér. 

I 

99^84 

99°>9i 

99°.89 

2 

99  »85 

99  »88 

99.88 

3 

99.88 

99  .86 

99  f9^ 

4 

99  >8i 

99.92 

99.90 

5 

99  >86 

99.88 

99.87 

6 

99  .87 

99.86 

99.89 

7 

99  »85 

99.91 

99.87 

8 

99>78 

99.90 

99.88 

9 

99  >82 

99.90 

99  .90 

Moyennes . 

99  Mo 

99  '891 

99  .889 

(1)  J^ai  remarqué,  depuis  que  ce  Mémoire  est  sous  pressé,  que  si  Ton  se 
sert  de  limaille  de  fer  extrêmement  fine  au  lieu  de  battitures  de  fer,  la  tem> 
pératurede  Peau  bouillante  dans  un  ballon  de  verre  se  rapproche  extrême- 
ment (à  quelques  centièmes  de  degré  près)  de  la  température  d^ébullition 
4ans  un  vase  de  métal. 
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Nous  avons  parlé  tout  à  Plieure  de  la  différence  notable 
qu41  pouvait  y  avoir  entre  la  températue  de  Peau  bouillante 
dans  des  ballons  de  verre  en  apparence  parfaitement  iden- 
tiques; cette  différence,  que  nous  avons  vu  pouvoir  aller 
i'usqu'à  o^,85  ,  disparait  en  très-grande  partie  par  suite  de 
'introduction  d'un  peu  de  battiture  de  fer  dans  le  ballon. 
On  peut  remarquer,  dans  le  tableau  n**  III,  qu'elle  ne  dépasse 
pas  alors  o',22.  Enfin  on  remarquera,  en  parcourant  le 
tableau  n^IV,  qu'il  n'existe  pas  de  différence  notable  entre 
la  température  de  la  vapeur  d'une  expérience  à  l'autre ,  lors 
même  qu'on  s'est  servi  de  plusieurs  ballons  différents. 

Après  avoir  étudié  la  manière  dont  la  nature  du  vase 
influe  sur  la  température  d'ébullîtion,  soit  de  l'eau  distillée 
liquide,  soit  de  la  vapeur  qui  en  provient,  j'ai  cherché  à 
constater  si  des  phénomènes  du  même  genre  se  présentaient 
dans  l'ébullition  de  liquides  autres  que  de  l'eau  distillée. 
Mes  expériences  ont  porté  principalement  sur  l'eau  salée  à 
différents  degrés  de  salure  et  sur  l'alcool. 

I®.  Eau  salée.  Mes  premiers  essais  ont  porté  sur  la  tem- 
pérature comparative  de  l'eau  salée ,  portée  à  l'ébullition 
dans  des  vases  de  nature  différente.  Voici  le  résultat  que  j'ai 
déduit  de  la  moyenne  de  cinq  expériences  : 

TEMPÉRATURE  TEMPÉRATURE         TEB(PÉRATURE 

de  l'eaa  salée  dans  un  vase  de  métal.         dans  an  ballon  de  verre,    avec  battitnres  de  fer 

7  p.  loo  de  sel  ioi°525  101^,75  ioi^,45 
10  p.  100  id.  loi  ,70  102  ,35  loi  ,94 
25  p.  100     id,        104  y4^         io5  ,00         104,70 

11  parait  donc  que  la  présence  du  muriate  de  soude  dans 
l'eau  ne  change  absolument  rien  à  la  nature  du  phénomène  y 
lorsqu'il  s'agit  du  liquide  bouillant.  Voici  maintenant  pour 
la  vapeur  qui  en  provient  : 

TEMPÉRATURE  TEMPÉRATURE      TEMPÉRATURE 

de  la  vapenr  dans  le  vase  de  métal.  dans  le  vase  de  verre,    avec  battitnres  de  fer. 

7  p.   100  de  sel     101^,00         101^,10  101^,12 

10  p.   100     id,        loi  ,45  loi  ,54  loi  ,5o, 

25  p*  100     id,         104  >20  104, 5o  io4  >4^ 

Onvoitqu'il  en  est  de  même  de  la  température  comparative 
des  vapeurs  :  comme  dans  le  cas  de  l'eau  distillée ,  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  dans  le  baUou  de  verre ,  avec  et  sans 
battitures  de  fer,  est  sensiblement  la  même ,  lors  même  que 
celle  des  liquides  diffère  notablement.  Dans  le  cas  de  l'eau 
salée,  la  différence  entre  la  température  de  l'eau  bouillante 
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dans  un  vase  métallique ,  et  celle  de  la  vapeur  qui  en  pro- 
vient parait  supérieure  de  quelques  centièmes  de  degré  à 
ce  qu'elle  est  dans  le  cas  de  Feau  distillée. 

2°.  AlcooL  De  l'alcool  delà  densité  de  0,8  lo,  traité  de 
la  même  manière,  m'a  fourni  des  résultats  analogues  aux 
précédents.  Le  tableau  suivant  est  déduit  d'une  moyenne  de 
quatre  expériences  consécutives  : 

TEMPÉRATURE  TEMPÉRATURE      TEMPÉRATURE   . 

de  Talcool  dans  an  vase  de  métal.       dans  an  bail,  de  terre,     avec  battUares  de  fer. 

78'>,5o  790,20  78%75 

Temp.dela vap.  78  ,35  78 ,4<>  78,33. 

Note  additionnelle  sur  le  même  sujet, 

(Lue  à  la  Société  de  Physique  le  17  mars  1842.) 


Nous  avons  déjà  vu  que  M.  Gay-^Lussae  avait  le  premien 
remarqué  que  la  température  de  l'ébuUition  de  l'eau  variait 
suivant  la  nature  du  vase  employé;  qu'en  particulier,  tandis 
que  dans  les  vases  de  métal  cette  température  était  constante  à. 
100°,  dans  des  ballons  de  verre  elle  variait  de  101°  à  lOi^^aS.. 

Cette  observation  de  M.  Gay-Lussac ,  parfaitement  fon- 
dée pour  la  plupart  des  cas  où  il  s'agit  de  ballons  neufs  et 
sortant  de  la  main  du  fabricant,  m'a  paru  sujette  à  un  assez 
grand  nombre  d'exceptions  lorsque  ces  ballons  avaient  déjà 
servi,  et  surtout  lorsqu'ils  avaient  renfermé  certains 
liquides  dont  nous  parlerons  tout  à  l'heure.  J'ai  remar- 
qué que,  dans  ce  cas,  la  température  d'ébullitioii  deve- 
nait le  plus  souvent  fort  incertaine ,  et  variait  suivant  la 
nature  des  liquides  que  les  ballons  avaient  contenus  \  dans 
tous  les  cas  elle  était  presque  toujours  supérieure  à  la  tem- 
pérature indiquée  par  M.  Gay-Lussac.  Le  séjour  dans  ces 
ballons  de  certains  liquides ,  et  en  particulier  de  l'acide  sul- 
furique  concentré,  suiBsait  pour  élever  encore  cette  tempé- 
rature et  pour  la  porter  quelquefois  jusqu'à  106^.  Certains^ 
procédés  de  nature  à  modifier  l'état  de  la  surface  interne 
du  ballon,  et  même,  dans  quelques  cas,  le  simple  réchauf- 
fement de  ce  ballon  à  3oo  ou  4oo  degrés,  m'ont  paru  pro-. 
duire  un  eiOfet  analogue.  Entrons  dans  le  détail  des  expé-, 
riences. 

§  I.  Action  de  l'acide  sulfurique.  — r  L'un  des  ballons 
de  verre  que  j'ai  employés  à  plusieurs  reprises  dans  lesexpé- 


(  46i  ) 

riénceis  qui  font  le  sujet  de  la  première  partie  de  ce  Mé- 
moire avait  depuis  lors  servi  accideu tellement  à  réchauffer 
de  Tadide  sulfurîque  à  la  température  de  i5o**  environ;  il 
avait  été  mis  de  côté,  après  avoir  été  convenablement  lavé- 
Ayant  eu  l'occasion  de  m'en  servir,  après  un  intervalle  de 
quelques  jours,  pour  déterminer  le  point  exact  de  TébuUi- 
tion^  l'eau,  ce  ne  fut  pas  sans  surprise  que  je  m'aperçus 
que  ce  point,  au  lieu  de  se  trouver,  comme  précédemment, 
à  ICI®,  dépassait  maintenant  io4°., L'introduction  d'un  peu 
de  limaille  de  fer  le  faisait  redescendre  aux  environs  de 
loo**  :  la  vapeur  provenant  de  l'eau  à  io3°  ne  dépassait  pas 
non  pJus  notablement  (tout  au  plus  de  quelques  dixièmes  de 
degré)  sa  température  ordinaire  de  loo^. 

Ayant  relavé  de  nouveau,  avec  le  plus  grand  soin,  le 
ballon  en  question ,  et  m'étant  assuré ,  au  moyen  du  mûri  a  te 
de  baryte ,  que  l'eau  provenant  de  ce  lavage  ne  renfermait 
pas  trace  d'acide  sulfurique ,  je  répétai  l'expérience  ci-des- 
sus ,  et  toujours  avec  le  même  résultat.  M'étant  ainsi  con- 
vaincu que  l'effet  produit  ne  pouvait  provenir  de  ce  qu'il 
restait  encore  dans  le  ballon  une  très-petite  quantité  d'acide 
sulfurique ,  l'idée  m'est  venue  qu'il  pouvait  être  le  résultat 
d'une  espèce  de  modification  moléculaire  opérée  dans  la 
surface  du  verre  par  suite  du  séjour  de  l'acide,  modification 
qui  serait  de  nature  à  augmenter  l'adhésion  des  particule» 
du  verre  pour  celles  de  l'eau ,  et  par  conséquent  à  retarder 
l'ébuUition  de  ce  liquide.  C'est  dans  le  but  de  rechercher 
jusqu'à  quel  point  cette  idée  pouvait  être  fondée  ,  que  j'ai 
entrepris  la  série  d'expériences  suivantes. 

J'ai  choisi  un  ballon  en  verre  vert  mince ,  qui  sortait  évi- 
demment des  mains  du  verrier,  et  qui,  par  conséquent, 
n'avait  jamais  renfermé  de  liquide.  Là  surface  de  ce  ballon 
était  légèrement  raboteuse  et  couverte  de  petites  rugosités , 
comme  cela  se  remarque  ordinairement  dans  les  ballons 
neufs  de  cette  espèce.  Cette  apparence  me  semble  devoir 
résulter  soit  de  la  qualité  du  verre ,  soit  d'une  espèce  de 
vernis  ou  poussière  impalpable  qui  paraît  le  plus  souvent 
logée  entre  les  particules  du  verre  neuf  qu'on  n'a  point  en- 
core exposé  au  frottement  de  corps  étrangers,  ou  qui  du 
moins  est  tellement  adhérente  à  ces  particules,  que  l'action 
de  l'eau  bouillante  ne  saurait  l'en  séparer.  Après  avoir  lavé 
le  ballon  ci-dessus  à  l'eau  chaude  à  plusieurs  reprises,  j'y 
introduisis  de  l'eau  distillée  que  je  portai  à  l'ébullition  \  sa 
température  s'est  trouvée  de  loi**. 


(  462  ) 

Après  avoir  vidé  le  ballon,  je  Fai  aussitôt  rempli  d'acide 
sulfurique  concentré,  que  j'y  ai  laissé  séjourner  pendant 
quelques  heures ,  sans  le  réchauffer.  L'ayant  alors  vidé  de 
nouveau,  et  lavé  à  l'eau  touillante  jusqu'à  ce  que  je  me 
fusse  assuré  qu'il  ne  renfermait  plus  la  moindre  trace  d'a- 
cide, j'y  introduisis  Teau  distillée,  que  ie  réchauffai  gra- 
duellement jusqu'à  la  température  derébuïlition,  au  moyen 
d'une  lampe  d'alcool  à  double  courant.  Voici  d'abord  ce  que 
je  remarquai  de  particulier  dans  le  mode  d'ébullition  de 
cette  eau. 

I**.  En  général,  lorsque  l'eau  commence  à  se  réchauffer 
dans  un  ballon  de  verre  ordinaire ,  on  voit  partir  du  fond 
de  ce  ballon  une  quantité  énorme  de  petites  bulles  d'air, 
que  l'on  suppose  avoir  été  adhéientes  à  la  surface  du  verre, 
et  qui  se  dégagent  par  suite  de  leur  dilatation.  C'est  ce  que 
je  n'avais  pas  manqué  de  remarquer  dans  le  cas  du  ballon  en 
question,  lorsque  j'y  avais  chauilé de  l'eau,  antérieurement  à 
l'introduction  de  l'acide  sulfurique  -,  tandis  que,  dans  l'expé- 
rience actuelle,  et  toutes  les  fois  que  de  l'acide  sulfurique 
avait  séjourné  dans  le  ballon,  ce  dégagement  de  bulles  d'air 
avait  singulièrement  diminué  ^  le  plus  souvent  même  il  était 
devenu  presque  imperceptible. 

2°.  Le  phénomène  dit  du  chant,  provient,  comme  on  le 
sait,  de  la  formation  de  petites  bulles  de  vapeur  dans  le 
voisinage  de  la  source  de  chaleur,  qui  éclatent  avec  bruit 
lorsqu'elles  rencontrent  des  couches  d'eau  qui  ne  sont  pas 
encore  à  loo^.  Ce  phénomène,  qui  dans  les  cas  ordinaires 
commence  à  environ  85°,  pour  continuer  jusqu'au  moment 
de  l'ébuUition ,  a  été  à  peine  remarqué ,  ou  tout  au  moins 
depuis  95°  seulement ,  dans  le  cas  du  ballon  qui  avait  con- 
tenu de  l'acide  sulfurique. 

3°.  Lorsqu'on  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon  de 
verre  ordinaire,  le  thermomètre,  arrivé  à  101°  environ, 
reste  stationnaire ,  ou  du  moins  ne  varie  que  de  quelques 
dixièmes  de  degré,  quelle  que  soit  l'intensité  du  foyer  de 
chaleur.  Aussitôt  l'ébullition  commencée,  l'observatem* 
voit  partir,  de  toutes  les  portions  de  la  surface  interne  du 
ballon ,  des  bulles  de  vapeur  plus  ou  moins  grosses ,  plus  ou 
moins  précipitées ,  suivant  l'intensité  de  la  source  calorifi- 
que. Si  l'on  augmente  cette  intensité ,  l'ébullition ,  comme 
on  le  sait,  devient  plus  vive,  mais  le  thermomètre  n'en 
reste  pas  moins  immobile  au  point  où  il  s'est  fixé  lorsque 
^'  '^^ullîtion  a  commencé.  Si ,  au  contraire ,  on  diminue  l'in- 


(  463  ) 

tensité  de  la  source  de  chaleur,  Tébullition  se  ralentit,  les 
bulles  de  vapeur  sont  moins  grosses,  et  partent  moins  rapi- 
demient  ;  mais,  tant  quMl  continue  à  en  partir  simultané- 
ment de  toutes  les  portions  de  la  surface  intérieure  du  bal- 
lon, le  thermomètre  reste  stationnaire  5*  ce  n'est  qu'à 
l'instant  où  les  bulles  cessent  de  se  former  qu'il  commence  à 
baisser. 

Voyons  maintenant  comment  le  phénomène  se  passe  dans 
le  cas  du  ballon  où  il  y  a  eu  de  l'acide  sulfurique.  D'abord, 
comme  je  l'ai  déjà  remarqué,  il  s'élève  peu  ou  point  de 
bulles  d'air  du  fond  du  ballon  au  moment  où  l'eau  commence 
à  se  réchauflFer .:  le  chant,  qui  n'a  lieu  dans  ce  cas  qu'entre 
95**  et  100®,  fait  bientôt  place  à  l'ébullition  proprement 
dite,  qui  le  plus  souvent  commence,  comme  à  l'ordinaire, 
entre  100°  et  loi^.  Mais  presque  aussitôt  cette  ébuUition, 
qui  au  premier  instant  avait  paru  naturelle  ,  se  ralentit  vi- 
siblement ;  bientôt  les  bulles  de  vapeur  cessent  de  partir  si- 
multanément de  toute  la  surface  du  ballon  5  il  n'en  part  plus 
qu'un  petit  nombre  de  certaines  parties  du  ballon ,  et  tou- 
jours diflScilement  et  avec  soubresauts.  Aussitôt  le  thermo- 
mètre monte  rapidement  à  io3  ou  io4^*  En  augmentant  la 
flamme  de  la  lampe  à  alcool ,  on  semble  forcer,  pour  ainsi 
dire,  la  production  de  la  vapeur  5  le  nombre  de  bulles  aug- 
mente, mais  elles  se  forment  toujours  diflScilement  et  par 
bouffées.  Cependant,  à  chaque  bouffée  de  vapeur  qui  se  dé- 
gage ,  le  thermomètre  baisse  subitement  de  quelques  dixiè- 
mes de  degré ,  pour  remonter  aussitôt  dès  que  la  bouflfée 
s'est  échappée.  C'est  dans  ce  moment  que,  si  l'on  diminue 
tout  à  coup  et  considérablement  l'intensité  de  la  flamme , 
l'ébullition  parait  cesser  à  peu  près  complètement  ^  mais  le 
thermomètre,  au  lieu  de  baisser,  monte  subitement  à  io5**, 
et  même  souvent  à  106°.  L'eau  reste  quelquefois  plusieurs 
secondes  à  cette  température  élevée ,  sans  qu'il  se  dégage 
une  seule  bulle  de  vapeur,  ou  sans  qu'elle  manifeste  aucun 
des  signes  ordinaires  de  l'ébullition.  Si  l'on  augmente  de 
nouveau  la  flamme ,  au  bout  d'un  moment  il  se  produit  avec 
eflbrt  quelques  grosses  bulles  de  vapeur,  et  aussitôt  le 
thermomètre  rebaisse  de  i  à  2°,  pour  remonter  de  nouveau 
si  l'on  diminue  l'intensité  de  la  source  calorifique. 

Si,  lorsque  le  thermomètre  est  au-dessus  de  io5°,  et  que 
l'ébullition  de  l'eau  parait  presque  entièrement  suspendue , 
on  introduit  dans  le  ballon  la  plus  petite  parcelle  delimaille 
de  fer,  aussitôt  l'ébullition  recommence  avec  une  grande 
yiyachéy  chaque  grain  de  métal  devient  "vwae  e^^^c.^   ^^ 
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foyer  duquel  partent  des  bulles  innombrables  de  vapeur,  et 
le  thermomètre  baisse  immédiatement  aux  environs  de 
loo^.  Le  même  effet  est  produit ,  quoique  à  un  degré  moin- 
dre ,  en  jetant  dans  le  ballon  une  petite  quantité  de  poudre 
de  verre.  Sî,  au  lieu  de  limaille,  on  introduit  dans  l'eau  un 
fragment  de  métal,  en  le  tenant  suspendu  de  manière  qu'il 
ne  touche  pas  le  fond  du  vase ,  l'effet  produit  est  beaucoup 
moins  sensible ,  et  le  thermomètre  baisse  rarement  au-des- 
sous de  io3°  (x). 

En  réfléchissant  à  ce  qui  précède ,  il  est  difficile  de  ne  pas 
être  frappé  d'une  espèce  d'analogie  entre  le  phénomène  que 
je  viens  de  décrire,  d'après  lequel  de  Feau  distillée  dans  un 
vase  ouvert  peut  se  trouver  momentanément  au-dessus  de 
io5°  sans  entrer  en  ébiJlition,  et  celui  où  de  l'eau  peut, 
dans  certaines  circonstances,  être  amenée  à  5  ou  6*^  au-des- 
sous de  zéro,  sans  pourtant  se  convertir  en  glace.  L'un  et 
l'autre  tiennent  probablement  à  un  état  moléculaire  parti- 
culier du  verre  dans  le  premier  cas ,  et  de  Teau  dans  le  se- 
cond, quoiqu'il  ne  soit  pas  non  plus  démontré  que,  dans  le 
cas  de  retard  dans  la  congélation ,  la  nature  du  verre  soit 
sans  effet.  Ce  qu'il  y  a  encore  de  commun  dans  ces  deux 
phénomènes ,  et  qui  paraît  les  rattacher  l'un  à  l'autre ,  c'est 
que,  s'il  faut  de  l'habitude  et  de  grandes  précautions  dans  la 
manipulation  pour  obtenir  de  l'eau  liquide  à  — 5^  ou — 6^, 
ce  n'est  pas  non  plus  du  premier  coup  qu'on  parvient  à  ob- 
tenir de  l'eau  liquide  et  non  gazéfiée  à  5^  ou  6^  au-dessus  du 
point  d'ébuUition.  Pendant  longtemps  j'ai  cru  io4^  ou 
io4'*95  le  maximum  de  température  qu'il  était  possible  d'at- 
teindre, et  ce  n'est  qu'à  la  suite  d'un  grand  nombre  d'essais, 
dans  lesquels  j'augmentais  et  diminuais  successivement  la 
flamme  de  la  lampe  à  alcool,  de  manière  tantôt  à /forcer  la 
formation  de  la  vapeur,  et  tantôt,  au  contraire,  à  la  préve- 
nir, que  j'ai  pp.  parvenir,  dans  certains  cas,  à  une  tempéra- 
ture de  io6®  (2). 

(i)  Dans  aucun  cas,  même  lorsque  le  liquide  est  au-dessus  de  io5  degrés, 
la  température  de  la  vapeur,  prise  à  un  demi-pouce  au-dessus  de  la  surface 
de  Teau ,  ne  dépasse  pas  100  degrés  et  quel<|ues  dixièmes. 

(a)  Depuis  que  cette  note  a  été  communiquée  à  la  Société,  j^ai  répété 
avec  M.  D.  CoUadon  Pexpérience  ci-dessus ,  en  chauffant  le  ballon  conte- 
nant Peau  distillée,  dans  un  baiud^huile  que  je  portais  graduellement  à  une 
température  voisine  de  Pébullition.  On  obtient,  dans  ce  cas,  les  mêmes 
résultats  que  lorsqu'^on  se  sert  de  la  lampe  à  alcool  ;  et  peut  être  sont-iU 
encore  plus  frappants ,  en  ce  que  la  marche  du  thermomètre  est  plus  régu- 
lière. Il  monte  en  effet  le  plus  souvent  graduelfenient  et  sans  secousse,  jus- 
qù^au-dessus  de  io5  degrés,  sans  qnUl  soit  nécessaire  de  prendre  les  pré- 
cautions que  j^ai  indiquées ,  lorsqu^on  se  sert  d'unu  lampe  à  alcool. 
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Il  était  naturel  de  rechercher  si  le  phénomène  ci-dessus 
était  propre  à  Tébullition  de  Teau,  ou  s'il  était  aussi  vrai 

1)our  d'autres  liquides.  J'ai  choisi,  dans  ce  but,  del'alcoolde 
a  densité  de  0^810,  qui ,  dans  un  ballon  neuf  de  verre  vert, 
entrait  en  ébullition  à  79^,5.  Ce  ballon  ayant  été  traité, 
comme  le  précédent,  avec  de  l'acide  sulfurique,  le  thermo- 
mètre s'est  élevé  pendant  l'ébuUition  de  l'alcool  à  82°,5,  la 
vapeur  conservant ,  comme  précédemment ,  la  température 
de  79®.  Si  l'on  introduisait  dans  l'alcool  bouillant  un  peu 
de  limaille  de  fer,  aussitôt  sa  température  retombait  à  79**. 
On  voit ,  par  cette  expérience ,  que  le  point  d'ébullitîon  de 
l'alcool  est  affecté  conmie  celui  de  l'eau,  par  suite  du  séjour 
dans  le  ballon  d'acide  sulfurique.  Il  en  serait  probablement 
de  même  pour  d'autres  liquides  capables  de  mouiller  le 
verre,  comme  l'eau  et  l'alcool. 

§  n.  Influence  de  la  qualité  du  oje^re.  — Le  retard  pro- 
duit dans  le  phénomène  de  Fébullition  de  l'eau  dans  un  vase 
de  verre,  par  suite  de  l'action  de  l'acide  sulfurique,  est 
plus  frappant  lorsqu'on  se  sert  de  ballons  ou  matras  très- 
minces  et  de  verre  vert,  que  dans  tout  autre  cas.  Il  arrive 
en  effet ,  dans  ces  ballons ,  dont  la  surface  parait  presque 
constamment  moins  polie  et  plus  garnie  de  petites  rugosi- 
tés que  les  ballons  de  verre  blanc,  que  l'eau  distillée 
bout  quelquefois  à  la  température  de  ioo^,i,  c'est-à-dire 
à  une  température  supérieure  de  o^,i  seulement  à  celle  de 
l'ébullition  dans  un  vase  de  métal  ;  et  cependant ,  lorsqu'ils 
ont  été  traités  avec  de  l'acide  sulfurique,  j'ai  vu  la  tempé- 
rature s'élever  par  moment  jusqu'à  106°,  donnant  ainsi 
une  différence  de  près  de  6°  entre  les  températures  d'ébul- 
Ktion  (i)  de  l'eau  dans  un  même  ballon  ,  suivant  qu'il  est 
neuf  ou  qu'il  a  renfermé  de  l'acide  sulfurique  (2). 

Les  ballons  de  verre  blanc,  surtout  lorsqu'ils  sont  épais, 
paraissent  même,  quand  ils  sont  neufs,  posséder  jusqu'à  un 
certain  point  les  propriétés  que  l'on  donne  aux  ballons  de 
verre  vert  mince,  en  les  traitant  avec  de  l'acide  sulfurique. 

(1)  Je  remarquerai  ici,  une  fois  pour  toutes,  et  cette  observation  s^ap<* 
plique  également  à  toutes  les  expériences  qui  précèdent,  que  j^appelle  tem^ 
pérature  d'ébullition  le  point  le  plus  élevé  qu^atteint  le  thermomètre  placé 
dans  le  liquide,  pendant  la  période  de  son  ébullition. 

(a)  L^expérience  réussit  souvent  mieux  lorsqu'on  se  sert  de  matras  de 
verre  vert  très-mince ,  que  lorsqu'on  se  sert  de  ballons  proprement  dits. 
On  augmente  aussi  quelquefois  l'effet  produit,  en  chauffant  l'acide  sulfu- 
rique dans  le  ballon  ;  cependant  cette  précaution  m'a  paru  le  plus  souvent 
saperflue ,  pourvu  que  l'acide  fût  très- concentré. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  V.  ^^  Ào^V  \^\i.^  "^^ 
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Dans  les  ballons  de  verre  blanc ,  en  effet ,  quelque  minces^ 
d'ailleurs  qu'ils  fussent,  je  n'ai  jamais  vu  l'ébullitîon  avoir 
lieu  au-dessous  de  loi®^  et,  pour  peu  qu'ils  soient  d'une 
certaine  épaisseur,  elle  n'a  lieu,  en  général,  qu'au-dessus 
de  cette  température.  Dans  un  ballon  de  beau  verre  blanc 
de  Paris ,  de  l'épaisseur  de  près  de  i  millimètre ,  le  thermo- 
mètre est  monté  jusqu'à  io3°,  et,  même  à  cette  tempéra- 
ture ,  la  formation  de  la  vapeur  n'avait  lieu  que  lentement 
et  par  secousses.  L'introduction  d'une  petite  quantité  de 
limaille  de  fer  dans  le  ballon  a  changé  immédiatement  la 
nature  de  l'ébullition  ,  en  donnant  lieu  à  un  dégagement 
copieux  de  bulles  de  vapeurs  et  en  abaissant  la  température 
du  liquide  aux  environs  de  loo^.  C'est,  au  reste,  ce  qui  est 
constamment  arrivé ,  quel  que  fût  le  ballon  qu'on  employât, 
et  quelle  que  fût  la  température  qu'avait  atteint  le  thermo- 
mètre. 

Le  ballon  de  verre  blanc  dont  je  viens  de  parler,  ayant 
été  traité ,  comme  les  précédents ,  avec  de  Tacide  sulfuri- 
que,  et  ensuite  convenablement  lavé,  a  été  de  nouveau 
rempli  d'eau  distillée  qu'on  a  portée  à  la  température  de  l'é- 
bullition. Cette  fois  le  thermomètre ,  comme  dans  le  cas  des 
ballons  minces  de  verre  vert,  a  fini  par  dépasser  io5^,  l'é- 
bullition se  faisant  diflScilement,  par  soubresauts,  et  oflrant 
d'ailleurs  précisément  les  mêmes  phénomènes  que  précé- 
demment. 

§  in.  Action  de  la  potasse. —  J'ai  introduit  dans  un  bal- 
lon de  verre  vert,  traité  préalablement  avec  de  l'acide 
sulfurique,  et  dans  lequel  l'ébullition  n'avait  iieu  quà 
io5^,  une  solution  concentrée  de  potasse  caustique  que  j'y 
ai  laissé  séjourner  pendant  quelques  heures.  Le  ballon  ayant 
été  vidé  et  convenablement  lavé ,  une  nouvelle  expérience 
m'a  démontré  que  la  température  de  l'ébullition  n'avait 
point  été  changée,  mais  qu'elle  se  trouvait  toujours  aux  en- 
virons de  io5*^. 

J'ai  choisi  ensuite  un  autre  ballon  de  verre  mince  comme 
le  précédent,  mais  qui  n'avait  jamais  servi ,  et  dans  lequel 
la  températin^e  de  l'ébullition  de  l'eau  était  de  loi*^.  J'y  ai 
laissé  séjourner  pendant  quelque  temps  une  solution  très- 
chaude  de  potasse  concentrée.  Après  avoir  vidé  la  potasse 
et  lavé  convenablement  le  ballon,  j'y  ai  introduit  de  nou- 
veau de  l'eau  distillée.  Son  point  d'ébuUition  s'est  trouvé  à 
io3°  environ  :  l'ébullition  a  présenté  d'ailleurs  les  même^ 
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phénomènes ,  quoiqu'à  un  degré  moindre ,  que  dans  le  cas 
des  ballons  traités  avec  Facide  sidfurique. 

Les  expériences  dont  je  viens  de  rendre  compte  étaient 
en  général  de  nature  à  me  confirmer  dans  Tidée  que  les  dif- 
férences remarquées  dans  la  température  de  l'ébullition 
provenaient  de  quelque  légère  modification  opérée  dans  la 
con texture  physique  du  verre  par  l'action  de  Pacide  sulfu- 
rique,  ou  peut-être  seulement  de  la  destruction,  par  suite 
de  Faction  de  ce  même  acide,  de  la  poussière  impalpable 
retenue  entre  les  molécules  du  verre.  Si  en  effet  l'on  admet 
que  l'adhésion  moléculaire  de  Feau  pour  le  verre  doit  être 
d'autant  plus  prononcée  que  cette  substance  est  plus  pure , 
il  en  résulte  naturellement  que  le  retard  apporté  par  les 
ballons  de  verre  à  l'ébullition  de  l'eau  doit  être  d'autant 
plus  marqué  que  le  ballon  dont  on  se  sert  est  d'un  verre 
plus  pur  et  plus  complètement  dégagé  de  toute  matière 
étrangère.  C'est  ainsi  que  la  simple  présence  d'une  pous- 
sière, fortement  adhérente  aux  particules  de  verre,  ou  de 
cette  espèce  de  vernis  à  peine  visible  qu'on  remarque  sou- 
vent dans  les  ballons  de  verre  vert  mince  qui  n'ont  point 
encore  servi,  devrait  déjà  tendre  à  accélérer,  jusqu'à  un 
certain  point ,  le  phénomène  de  l'ébullition ,  en  diminuant 
l'adhésion  de  l'eau  pour  le  verre;  et  c'est  en  effet  ce  que 
nous  avons  reconnu  avoir  lieu  toutes  les  fois  qu'on  s'est 
servi  d'un  ballon  neuf,  qui,  quelque  propre  qu'il  paraisse, 
renferme  toujours  plus  ou  moins  de  poussière  adhérente  à 
ses  molécules.  Quelquefois  même,  comme  nous  l'avons  fait 
remarquer,  cette  espèce  de  vernis  ou  poussière ,  non-seule- 
ment se  trouve  adhérente  à  la  surface  du  verre ,  mais  parait 
même  dans  certains  cas  faire  partie,  pour  ainsi  dire,  de  sa 
substance,  et  se  trouver  emprisonnée  entre  ses  molécules. 
Dans  ce  cas,  il  peut  arriver  que  l'adhésion  du  verre  pour 
l'eau  se  trouve  tellement  diminuée  que  le  retard  apporté 
à  l'ébullition  pcr  suite  de  cette  adhésion  devienne  à  peu 
près  nul  ;  c'est  ainsi  que  nous  avons  vu ,  à  une  ou  deux  re- 
prises, l'ébullition  avoir  lieu  à  la  même  température,  à 
o®,i  près,  dans  le  vase  de  verre  que  dans  celui  de  métal. 
Si ,  dans  ces  circonstances ,  on  rince  fortement  le  ballon 
avec  de  l'eau  et  du  papier,  on  lui  rend  une  portion  de  ses 
propriétés  adhésives  :  le  papier  mouillé,  en  effet,  possède 
d'une  manière  spéciale ,  comme  le  savent  tous  les  chimis- 
tes ,  la  propriété  d'enlever  au  verre  l'espèce  de  poussière 
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impalpable  sur  laquelle  Teau,  même  bouillante,  est  com- 
plètement sans  effet.  Aussi ,  par  cette  simple  opération , 
aine  toujours  pu  réussir  à  modifier  l'état  de  la  surface  des 
ballons  de  verre  neuf,  au  point  d'ajouter  2  et  quelque- 
fois 3  degrés  à  la  température  requise  pour  l'ébullition 
de  l'eau,  de  manière  à  la  porter  de  loo**  à  io3**,  et  même 
dans  quelques  cas  rares,  à  près  de  104°.  Maintenant  on 
comprend  que  le  papier  mouillé  peut  être  remplacé  avec 
avantage  sous  le  rapport  détersif  par  de  l'acide  sulfurique, 
et  que  certaines  particules  de  matières  étrangères ,  restées 
adhérentes  à  la  surface  du  verre  malgré  l'action  du  papier 
mouillé ,  se  laissent  pourtant  dissoudre  et  enlever  par  l'ac- 
tion de  l'acide  sulfurique  concentré.  De  là ,  nouvelle  puri- 
fication du  verre ,  augmentation  de  son  adhésion  pour  l'eau, 
et  par  conséquent  nouvel  obstacle  apporté  à  l'ébullition  de 
ce  liquide,  qui,  dans  ce  cas ,  peut  être  retardée  jusqu'à  io5 
ou  106**.  J'ai  cru  aussi  m'apercevoir,  autant  qu'on  peut  en 
juger  par  le  résultat  d'une  seule  expérience  faite  avec  soin , 
que  le  simple  réchauffement  d'un  ballon  de  verre  neuf  à 
une  température  assez  rapprochée  de  la  chaleur  rouge ,  pro- 
duisait le  même  effet  que  l'acide  sulfurique  :  au  moins  ai-je 
réussi  par  ce  procédé  à  retarder  l'ébullition  jusqu'à  105*^,5. 
Peut-être  cette  température  très-élevée  sumt-elJe  pour  dé- 
gager ou  pour  détruire  la  matière  étrangère  qui  peut  se 
trouver  adhérente  aux  particules  du  verre  ^  peut-être  aussi 
a-t-elle  pour  effet  de  modifier,  jusqu'à  un  certain  point, 
l'état  moléculaire  du  verre  lui-même.  De  nouvelles  expé- 
riences éclairciront ,  j'espère,  cette  question. 

Les  conséquences  que  je  crois  pouvoir  tirer  de  ce  travail, 
encore  fort  incomplet,  sont  les  suivantes: 

1°.  La  température  de  l'ébullition  de  l'eau  dans  des  bal- 
lons de  verre  varie  entre  les  limites  de  ioo°,3  et  102^,  sui- 
vant différentes  circonstances,  et  en  particulier  suivant  la 
qualité  du  verre  que  l'on  emploie.  Dans  tous  les  cas,  la 
température  de  la  vapeur  provenant  de  cette  eau  reste 
sensiblement  la  même ,  et  est  constamment  inférieure  de 
quelques  centièmes  de  degré  à  la  température  de  l'eau 
bouillante  dans  un  vase  de  métal. 

2^.  Quelle  que  soit  la  nature  du  vase  que  l'on  emploie ,    • 
la  température  de  la  vapeilr  d'eau  est  constamment  infé- 
rieure à  celle  du  liquide  bouillant  qui  la  fournit.  Lorsque 
l'on  emploie  des  vases  de  verre,   cette  différence  est   en 
moyenne  de  i°,o6',  si  l'on  se  sert  de  vases  métalliques,  elle 
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varie  de  o®,i5  à  o",2o.  Il  n'y  a  qu'une  seule  exception, 
celle  où  le  vase ,  soit  de  verre ,  soit  de  métal ,  se  trouve  re- 
couvert d'une  couche  mince  de  soufre,  dégomme  laque  ou 
de  toute  autre  substance  analogue  n'ayant  aucune  adhésion 
sensible  pour  l'eau.  Dans  ce  cas  seulement ,  la  température 
de  la  vapeur  se  trouve  identiquement  la  même  que  celle 
du  liquide  bouillant  dont  elle  provient. 

3^.  Je  crois  avoir  démontré ,  contrairement  à  l'opinion 
généralement  admise ,  que  sous  une  pression  atmosphérique 
donnée,  ce  n'est  pas  dans  un  vase  de  métal  que  la  tempéra- 
ture de  l'eau  bouillante  est  la  plus  basse  possible.  Nous 
avons  vu,  en  effet,  que  dans  un  ballon  de  verre  recouvert 
d'une  couche  mince  de  soufre ,  de  gomme  laque,  ou  de  toute 
autre  substance  semblable ,  cette  température  se  trouve  in- 
férieure de  quelques  dixièmes  de  degré  à  ce  qu^'elle  est  dans 
un  vase  de  métal. 

4^.  Dans  des  vases  composés  d'un  verre  parfaitement, 

fur  et  bien  débarrassé  de  toute  matière  étrangère ,  l'eau  et 
alcool  peuvent  être  portés  à  une  température  notablement 
plus  élevée  qu'on  nel'avait  cru  jusqu'ici ,  sans  que  le  ther- 
momètre atteigne  ce  point  stationnaire  qui  caractérise  l'é- 
bullition  •,  on  peut  en  particulier  obtenir  dans  ce  cas  de 
l'eau  non  bouillante  au-dessus  de  io5®;  S'il  n'en  est  pas 
ainsi  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  c'est  que  le  verre 
neuf,  et  en  apparence  parfaitement  poli ,  contient  presque 
constamment  des.  particules  de  matières  étrangères  qui  lui 
sont  fortement  adhérentes ,  et  dont  on  parvient  à  se  débar- 
rasser jusqu'à  un  certain  point,  par  divers  procédés,  soit 
mécaniques,  soit  chimiques,  et  spécialement  par  Faction 
de  l'acide  sulfurique  concentré. 
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Observations  sur  le  procédé  analytique  proposé  par 

/  MM.  Varrewtrapp  et  Will  pour  ta  détermination 

de  V azote  dans  les  substances  organiques  ;  et  sur 

quelques  circonstances  nouvelles  de  la  formation 

de  V ammoniaque  ; 


Par  m.  Jules  REISET. 


MM.  Varrentrapp  et  Will  ont  proposé  (i)  une  nouvelle 


(i)  Annalen  der  Chemie  und pharmacie ,  tome  XXXIX,  pa(;e  257. 
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méthode  pour  la  détermination  de  Tazote  dans  les  matières 
organiques  :  cette  méthode  ingénieuse ,  employée  par  eux 
avec  succès  pour  Tanalyse  d'un  grand  nombre  de  substan- 
ces azotées ,  consiste  à  brûler,  avec  un  mélange  d'hydrate  de 
soude  et  de  chaux ,  la  matière  à  analyser  ^  celle-ci  perd , 
dans  ce  cas,  la  totalité  de  son  azote  à  Tétat  d'ammoniaque. 
Ce  gaz  est  recueilli  dans  l'acide  chlorhydrique ,  puis  trans- 
formé en  chlorure  de  platine  ammoniacal  :  du  poids  de  ce 
sel  ou  du  platine  métallique  obtenu  par  calcination,  on  dé- 
duit celui  de  l'azote. 

Transformer  en  ammoniaque  tout  l'azote  de  la  substance 
azotée,  et  démontrer  par  des  expériences  directes  que  Ta- 
zote  de  l'air  contenu  dans  le  tube  en  expérience  ne  peut , 
dans  aucun  cas,  fournir  de  l'ammoniaque  :  telles  sont  les 
deux  conditions  fondamentales  à  remplir  pour  mettre  les 
résultats  obtenus  par  celte  méthode  à  l'abri  de  tout  re- 
proche. 

Les  expériences  de  M.  Berzélius  (i),  et  plus  tard  celles 
de  MM.  varrentrapp  et  Will,  démontrent,  en  effet,  que 
le  nouveau  procédé  satisfait  complètement  à  la  première 
de  ces  conditions.  Toutes  les  substances  azotées ,  à  l'excep- 
tion de  celles  qui  contiennent  leur  azote  à  l'état  d'acide  ni- 
trique ,  transforment  tout  leur  azote  en  ammoniaque ,  sous 
l'influence  du  mélange  alcalin  ,  à  une  température  élevée. 
Les  combinaisons  du  cyanogène  lui-même  fournissent  de 
l'ammoniaque  aussi  facilement  que  le  mélange  de  sel  ammo-, 
niac  et  de  chaux. 

Quant  à  la  formation  possible  d'une  certaine  quantité 
d'anmioniaque  aux  dépens  de  l'azote  atmosphérique  du 
tube,  MM.  Varrentrapp  et  Will  ont  fait  l'expérience  sui- 
vante pour  écarter  cette  objection.  Ils  ont  fait  passer  à  la  tem- 
pérature rouge  un  mélange  d'azote  et  d'hydrogène,  tel  qu'il 
provient  de  la  décomposition  de  Taumioniaque  par  le  cuivre, 
I**  sur  un  mélange  de  crème  de  tartre  calcinée  et  de  chaux  ^ 
2**  sur  un  mélange  de  noir  de  fumée  récemment  calciné  et 
de  soude  calcaire;  3^  enfin,  sur  le  simple  mélange  de  chaux 
et  de  soude,  et  jamais  ils  n'ont  pu  constater  la  plus  petite 
quantité  d'ammoniaque  formée. 

Cette  seule  expérience  exclut ,  d'après  les  auteurs ,  une 
cause  d'erreur  qui  aurait  fait  doser  l'azote  trop  haut  dans 
leur  procédé  :  s'il  arrive  qu'on  en  obtienne  un  excès,  il 


(i)  Journal  d'Erdmann ,  tonieXXIK,  pag«'23i. 
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faut,  disent-ils,  en  chercher  la  cause  dans  Timpureté  de  la 
matière  ou  du  bichlorure  de  platine. 

Ces  conclusions  ne  me  paraissent  pas  suffisamment  moti- 
vées 5  car,  de  ce  qu'un  mélange  d'azote  et  d'hydrogène  n'a 
pas  produit  d'ammoniaque  dans  les  circonstances  où 
MM.  VarrentrappetWillontopéré,  peut-on  conclure  qu'une 
substance  non  azotée  ou  très-riche  en  charbon  ,  étant  brû- 
lée avec  le  mélange  alcalin,  ne  donnera  jamais  d'ammo- 
niaque au  contact  de  l'atmosphère? 

C'était  unequestion  d'autant  plus  importante  à  examiner, 
que  déjà  M.  Faraday  avait  annoncé  (i)  «  que  des  substances 
»  non  azotées ,  le  sucre ,  l'acétate  de  potasse ,  l'oxalate  de 
»  chaux,  le  tartrate  de  pJomb,  etc.,  calcinés  avec  la  po^ 
»  tasse ,  la  soude ,  la  baryte  hydratée ,  lui  ont  toujours  donné 
»  des  quantités  très-sensibles  d'ammoniaque.  »  Il  est  cu- 
rieux de  lire  le  Mémoire  de  cet  habile  chimiste,  pour  se 
convaincre  de  la  pureté  irréprochable  des  réactifs  employés 
et  préparés  par  lui  avec  des  précautions  minutieuses. 

Il  restait  à  constater  d'une  manière  précise  si  les  faits  ob- 
servés par  M.  Faraday  peuvent  avoir  quelque  influence  sur 
les  résultats  du  procédé  analytique  de  MM.  Varrentrapp  et 

WiU. 

Les  expériences  suivantes  ne  peuvent,  ce  me  semble, 
laisser  aucun  doute  à  cet  égard. 

Le  sucre  employé  par  les  auteurs  du  procédé  pour  éviter 
l'absorption  trop  rapide  de  l'ammoniaque  par  l'acide  chlor- 
hydrique  pendant  la  combustion  des  substances  très-riches  en 
azote ,  le  sucre  brûlé  dans  l'appareil  ordinaire  avec  le  mé- 
lange alcalin,  m'ont  toujours  donné  des  quantités  de  chlorure 
de  platine  ammoniacal  qui ,  comme  on  va  le  voir,  ne  peu- 
vent êtrie  négligées. 

L'ammoniaque  obtenue  dans  ces  circonstances  ne  peut 
provenir  que  de  l'azote  contenu  dans  le  tube ,  et  non  des 
réactifs  employés. 

Le  mélange  dont  je  me  suis  servi  a  été  préparé  avec  tous 
les  soins  convenables  en  calcinant  au  rouge ,  dans  un  creuset 
de  terre ,  deux  parties  de  chaux  éteinte  avec  une  solution 
aqueuse  d'une  partie  de  soude  caustique  récemment  fondue. 
La  masse  pulvérisée  rapidement,  a  été  légèrement  chauflée 
pour  lui  enlever  l'humidité  qu'elle  avait  pu  attirer,  puis  in-- 
troduite  encore  chaude  dans  un  flacon  bouché  à  l'émeri. 

(i)  Annales  de  Physique  et  de  Chimie,  tome  XXVllI,  page  4^5. 
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^o  grammes  de  ce  mélange  ,  parfaitement  blanc ,  ont  été 
calcinés  pendant  une  heure  dans  un  tube  à  combustion ,  à 
travers  lequel  on  faisait  arriver  un  courant  d'air  lavé  dans 
Tacide  suliurique.  L'air  sortant  du  tube  traversait  l'appareil 
à  boules  contenant  l'acide  chlorhydrique  ^  cette  liqueur 
acide ,  préalablement  traitée  par  le  bîchlorure  de  platine , 
a  été  évaporée  au  bain-mari e  jusqu'à  siccité*,  la  masse  re- 
froidie était  entièrement  solubledans  le  mélange  alcoolique 
éthéré,  et  le  filtre  sur  lequel  on  avait  jeté  la  dissolution  al- 
coolique du  bîchlorure  n'a  laissé  par  la  calcination  que 
08^,00175  de  cendres  et  platine. 

Dans  un  second  essai  fait  de  la  même  manière  sur 
57  grammes  du  mélange  alcalin,  le  filtre,  qui  devait  conte- 
nir le  chlorure  de  platine  ammoniacal,  n'a  laissé,  par  la 
calcination,  que  0^*^,00 i5o  de  cendres  et  platine. 

Ces  deux  épreuves  montrent  assez  que  ni  le  mélange ,  ni 
même  le  bichlorure  de  platine  employés ,  ne  peuvent  four- 
nir d'ammoniaque  dans  les  circonstances  ordinaires  de  l'ex- 
i)érience.  Cependant  je  ne  crois  pas  inutile,  pour  lever  tous 
es  doutes ,  de  rapporter  ici  l'essai  que  j 'ai  fait  de  la  liqueur 
platinique* 

Avant  d'être  attaquée  par  l'eau  régale ,  la  mousse  de  pla- 
tine avait  été  lavée  avec  l'eau  distillée  bouillante ,  jusqu'à 
ce  que  la  liqueur  de  lavage  ne  donnât  plus  de  trouble  par 
le  nitrate  d'argent  5  car,  suivant  l'intéressante  observation 
de  MM.  Varrentrapp  et  Will ,  la  mousse  de  platine  contient 
toujours  une  petite  quantité  de  chlorhydrate  d'ammonia- 
que que  la  calcination  ne  peut  lui  enlever.  J'ai  ajouté  au 
bichlorure  de  platine,  ainsi  obtenu,  une  dissolution  de 
chlorhydrate  d'ammoniaque  contenant  06*^,18975  de  ce  sel 
parfaitement  pur  et  desséché  dans  le  vide.  La  liqueur,  évaT 
porée  à  sec  et  traitée  par  le  mélange  alcoolique  élhéré  pour 
enlever  l'excès  de  bichlorure,  a  laissé  sur  le  filtre  un  résidu 
cristallin  de  o^^yg^,  chlorure  de  platine  ammoniacal  dessé- 
ché à  iio^.  Cette  quantité  de  chlorure  double  correspond  à 
o8'',o5o2  d'azote  5  les  o^*",  18975  de  chlorhydrate  d'ammonia- 
que employés  en  contiennent  oS'',o5oi.  Ce  chlorure  dou- 
ble, calciné  avec  soin  dans  un  creuset,  a  donné  un  résidu 
de  platine  métallique  pesant  o6',35o25  ;  on  devait  en  obte- 
nir o8',35oa6. 

Après  avoir  démontré  préalablenient  que  ni  le  mélange 
alcalin,  ni  le  bichlorure  de  platine  employés  dans  mes  ex- 
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périences  ne  peuvent  apporter  d'azote,  j'arrive  aux  combus- 
tions du  sucre. 

I®.  I  gramme  de  sucre  parfaitement  blanc  a  été  brûlé 
dans  un  tube  ordinaire  (i)  avec  le  mélange  alcalin.  Cette 
expérience  a  été  faite  dans  les  mêmes  circonstances  et  avec 
tous  les  soins  indiqués  pour  l'analyse  d'une  substance  azotée  : 
même  appareil ,  même  traitement  par  le  bichlorure  de  pla- 
tine 5  même  lavage  par  le  mélange  éthéré  ^  seulement ,  au 
lieu  de  casser  la  pointe  du  tube  dès  que  le  dégagement  des 
gaz  a  cessé ,  on  a  retiré  l'appareil  à  boules  pour  éviter  l'ac- 
cès de  l'air  extérieur.  Il  restait  sur  le  filtre  de  petits  crisr 
taux  insolubles,  jaunâtres,  très-brillants,  de  chlorure  de 
platine  ammoniacal  ^  ce  chlorure  a  laissé ,  après  calcinatîon, 
un  résidu  de  platine  métallique  pesant  0^^,0890 ,  et  corres- 
pondant â  o5*",oi27  azote. 

2°.  2  grammes  du  même  sucre  ont  donné  dans  les  mêmes 
circonstances ,  oS'^,10725  de  platine  métallique  ,  correspon- 
dant à  o6'^,oi53  azote; 

3*^.  iS'^jSoo  sucre  candi,  en  cristaux  magnifiques,  ont 
donné  o,io4  platine  métallique  correspondant  à  o6^,oi49 


azote  -, 


4**.  oS',5oo  sucre  candi  ont  donné  06*^,05250  platine  mé- 
tallique, correspondant  à  oS',0075  azote; 

5**.  o8'',25o  sucre  candi  ont  donné  06*^,02650  platine  mé- 
tallique, correspondant  à  o6',oo38  azotç. 

Sucre  employé.  Azote  obtenu. 

o,25o  ontdonné  o,oo38 
o,5oo  0,0075 

1,000  0,0127 

i,5oo  o,oi49 

2,000  o,oi53 

On  voit  dans  ce  tableau  qu'en  employant  successivement 
p6',25o,  o8^,5oo,  i8'^,ooo  de  sucre,  la  quantité  d'azote  ob- 
tenue est  sensiblement  proportionnelle  au  poids  de  la  ma- 
tière mise  en  expérience  :  mais,  au-dessus  de  i  gramme,  la 
proportion  d'azote  n'augînente  pas  avec  le  poids  de  la  ma- 
tière. 

J'ai  fait  aussi  une  combustion  de  stéarine,  et  j'ai  obtenu 
de  l'anunoniaque. 

(i)  Les  tubes  employés  dans  les  expériences  suivantes  avaient  les  di- 
mensions habituelles.  Leur  longueur  a  varie  de  o"*,5o  à  0^,55,  leur  dia- 
mètre de  0,010  à  o,oi5,  et  leur  capacité  de  55  à  70  centimètres  cubes.  Le 
poids  du  mélanj^e  alcalin  a  varié  aussi  de  55  à  70  grammes. 
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i6^,ooo  stéariue  ont  donné  o^''^o64y^  platine  métallique 
correspondant  à  ©^'■,0092  azote. 

Si  r ammoniaque  formée  pendant  la  combustion  du  sucre 
provient  de  l'azote  contenu  dans  le  tube  en  expérience,  je 
devais,  en  opérant  dans  une  atmosphère  d'hydrogène,  ob- 
tenir peu  ou  point  d'azote. 

J'ai  donc  fait  passer  pendant  trois  quarts  d'heure  avant 
la  combustion,  dans  le  tube  contenant  le  mélange  de  i 
gramme  de  sucre  avec  la  soude  calcaire,  un  courant  rapide 
d'hydrogène  se  lavant  d'abord  dans  l'acide  sulfurique ,  puis 
dans  une  solution  concentrée  de  bichlorure  de  mercure^ 
l'acide  sulfurique  versé  sur  le  zinc  avait  été  bouilli  avec  le 
sulfate  de  fer  pour  le  purger  du  bi oxyde  d'azote  qu'il  con- 
tient. L'expérience  terminée,  il  resta  sur  le  filtre  une  petite 
quantité  de  chlorure  de  platine  ammoniacal  en  cristaux , 
laissant  après  calcination  oS'',o3375  platine  métallique  cor- 
respondant à  0^^,0048  azote. 

Dans  la  conviction  que  le  dégagement  d'hydrogène  n'a- 
vait pas  duré  assez  longtemps  pour  purger  exactement  l'ap- 
pareil de  l'azote  atmosphérique,  j'entrepris  une  seconde 
combustion  devenue  nécessaire  :  elle  fut  faite  avec  i  gramme 
de  sucre  dans  un  appareil  semblable  au  premier  :  mais  le 
courant  d'hydrogène  fut  entretenu  pendant  six  heures 
avant  de  chauffer.  A  mon  grand  étonnement,  j'obtins  en- 
core du  chlorure  de  platine  ammoniacal  et  oS'",o34o  de  pla- 
tine métallique  qui  correspond  à  0^*^,0048  azote,  e:i:acte- 
ment  la  même  quantité  que  dans  l'expérience  précédente. 

De  ce  que  le  sucre  nous  donne  de  l'ammoniaque  en  le 
brûlant  dans  une  atmosphère  d'hydrogène,  doit-on  con- 
clure que  l'azote  n'est  pas  fourni  par  l'air  du  tube?  Non 
évidemment,  puisque,  dans  un  cas,  nous  obtenons oS'^jO  127 
d'azote  pour  i  gramme  de  sucre ,  et  dans  l'autre  seulement 
o8'',oo48  pour  la  même  quantité  de  matière  brûlée,  dans 
l'air  raréfié.  Ces  expériences  prouvent  seulement  qu'un 
courant  d'hydrogène  très-longtemps  prolongé  ne  peut  en- 
lever à  l'appareil  qu'une  certaine  quantité  d'air.  Il  est 
même  intéressant  de  voir,  dans  deux  expériences  diffé- 
rentes, 4  centimètres  cubes  environ  d'azote  se  condenser 
d'une  manière  intime  et  constante  dans  les  pores  du  mé- 
lange alcalin,  et  résister  ainsi  à  Faction  d'un  courant  très- 
vif  d'hydrogène  continué  pendant  six  heures.  Cette  con- 
densation de  l'azote  dans  les  pores  de  la  matière  doit ,  ce 
me  semble ,  le  rapprocher  de  l'état  naissant  et  le  rendre 
plus  apte  aux  combinaisons. 
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Il  était  facile  de  prévoir  que  ,  puisque  certaines  substan-. 
ces  non  azotées  donnent  si  facilement  de  Fammoniaque 
pendant  leur  combustion  au  contact  de  Tair  avec  le  mélange 
alcalin,  il  devait  se  trouver  aussi  des  substances  azotées 
dont  le  carbone,  difficile  à  brûler,  pourrait,  en  se  combi- 
nant avec  Tazote  de  l'air  sous  Tinfluence  de  la  soude ,  for- 
mer un  cyanure ,  et  plus  tard  de  l'ammoniaque. 

L'intéressante  base  organique  découvert^  récemment  par 
M.  Manzini  m'a  permis  de  mettre  ce  fait  hors  de  doute  : 
cette  matière  exige ,  pour  sa  combustion ,  l'emploi  du  chro- 
mate  de  plomb  avec  un  courant  d'oxygène  ^  analysée  avec 
soin  par  M.  Manzini ,  elle  a  pour  formule  : 

C*« 345o,oo  69,80 

W 337,50  6,83 

Az* 354,08  7, 16 

O*^ 800,00  16,21 

4g4i 9^S        100,00 

Cette  base  contient,  comme  on  voit,  7,16  pour  100  d'a- 
zote; l'analyse  par  le  procédé  ordinaire  a  donné  7,23, 
7^39,  7,62  pour  100. 

Trois  déterminations  d'azote  de  cette  même  matière  par- 
faitement pure ,  par  le  procédé  de  MM.  Varrentrapp  et 
Will ,  nous  ont  donné  des  résultats  bien  différents. 

I**.  oS'',5o2  de  cette  base  ont  donné  o^^^g49  chlorure  de 
platine  ammoniacal,  d'où  l'on  déduit  11, 95  pour  100  d'a- 
zote; 

2**.  o8',389  de  la  base  ont  donné  0^^,716  chlorure  de  pla- 
tine ammoniacal ,  ou  11,57  V^^^  100  d'azofe. 

Il  faut  remarquer  que,  dans  ces  deux  analyses,  nous 
avions  ajouté  au  mélange  une  petite  quantité  de  sucre,  pour 
éviter  l'absorption  qui  se  fait  souvent  dans  le  commence^ 
ment  de  la  combustion ,  quand  le  mélange  alcalin  n'est  pas 
parfaitement  privé  d'eau.  Dans  la. troisième  détermination 
d'azote ,  la  matière  a  été  brûlée  avec  le  mélange ,  sans  addi- 
tion de  sucre. 

3**.  08*^,46225  de  la  base  ont  donné  0,700  de  chlorure  de 
platine  ammoniacal,  d'où  l'on  déduit  9,60  pour  100  d'a- 
zote. Le  platine  métallique  pesait  o,3 1 1  ;  on  aurait  dû  trou- 
ver 0,309. 

Cette  dernière  analyse  est  à  l'abri  de  tout  reproche  ;  et 
cependant  quelle  diflerence  entre  les  résultats  trouvés  par 
ce  procédé  et  ceux  de  l'ancienne  méthode! 
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En  résumé ,  le  nouveau  procédé  pour  la  déterjnination  de 
Tazote  a  pu  réussir  complètement  dans  un  grand  nombre 
de  cas  à  MM.  Varrentrapp  et  Will;  plusieurs  autres  chi- 
mistes en  ont  déjà  tiré  un  bon  parti  :  ce  sont  des  faits  qu'il 
faut  admettre  et  que  je  suis  loin  de  révoquer  en  doute  ; 
seulement  j^ai  cru  utile  de  bien  constater  que  cette  méthode 
pouvait  donner  lieu  à  des  erreurs  très-graves  quand  il  s'a- 
git de  brûler  des  substances  non  azotées,  ou  même  des  sub- 
stances azotées  très-riches  en  charbon  et  d'une  combustion 
difficile  par  le  mélange  alcalin. 

Enfin  il  existe  encore  dans  l'emploi  de  ce  procédé  une 
autre  cause  d'erreur  que  je  ne  puis  passer  sous  silence  ^  je 
veux  parler  de  la  réduction  d'une  petite  quantité  du  bichlo- 
rure  de  platine  en  protochlorure ,  sous  l'influence  du  mé- 
lange alcoolique  éthéré  (i  partie  d'éther  et  2  d'alcool). 

En  versant  ce  mélange  éthéré  sur  le  bichlorure  en  excès 
évaporé  à  sec  et  déjà  froid ,  j'ai  vu  plusieurs  fois  se  séparer 
instantanément  une  poudre  d'un  jaune  verdâtre,  insoluble 
dans  l'eau  et  soluble  dans  un  excès  d'ammoniaque ,  comme 
le  protochiorure  de  platine.  Ce  protochlorure  vient  aug- 
menter d'autant  le  poids  du  chlorure  ammoniacal  et  celui 
de  l'azote  calculé.  Aussi  arrive-t-il  souvent,  après  la  calci- 
nation  du  chlorure  ammoniacal ,  de  trouver  le  poids  du 
platine  métallique  bien  supérieur  à  celui  indiqué  par  le 
calcul,  même  en  se  servant  de  bichlorure  de  platine  très- 
pur.  Cette  réduction  me  paraît  singulièrement  favorisée 
par  les  carbures  d'hydrogène  liquides  mélangés  d'éther^ 
que  l'on  entretient  pendant  tout  le  temps  de  l'évaporation 
à  la  chaleur  d'ijn  bain-marie ,  avec  un  excès  de  bichlorure 
de  platine. 

Les  causes  d'erreur  possibles  que  je  viens  de  signaler  dans 
remploi  du  nouveau  procédé  pour  la  détermination  de  l'a- 
zote tendent,  comme  on  voit,  à  faire  doser  trop  haut  cet 
élément ,  et  je  ne  puis  m'expliquer  comment,  dans  les  ana- 
lyses si  variées  faites  par  MM.  Varrentrapp  et  Will,  l'azote 
trouvé  est  toujours  un  peu  au-dessous  du  calcul  ;  dans  l'ana- 
lyse de  la  mélamine ,  par  exemple,  ils  ont  ajouté,  disent- 
ils,  environ  un  poids  de  sucre  égal  au  poids  de  la  mélamine 
employée,  o6',4i8  :  cette  quantité  de  sucre,  brûlée  seule 
dans  l'atmosphère  du  tube ,  donne  0^*^,006  d'azote ,  environ^ 
1,6  pour  100  du  poids  de  la  matière ,  et  cependant  ils  trou- 
vent encore  66,22,  la  formule  indiquant  66,56  (*). 

(*)  J^ai  cru  nécessaire  de  modifier  un  peu  Tappareil  à  boules  décrit  dans. 
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Quoi  qu'il  en  soit ,  je  crois  que  cette  méthode  ne  doit 
être  mis  en  usage  qu'avec  ime  très-grande  réserve ,  surtout 
pour  des  substances  inconnues,  sans  nier  cependant  que, 
dans  un  grand  nombre  de  cas,  entre  des  mains  habiles,  elle 
est  déjà  devenue  pour  l'analyse  organique  un  moyen  de 
contrôle  fort  précieux. 

J'ai  cherché  à  m'expliquer  comment  une  matière  non 
azotée  peut  donner  de  l'ammoniaque  pendant  sa  calcination 
avec  les  alcalis.  L'hydrogène  mis  en  liberté  se  combîne-t-il 
directement  avec  l'azote  atmosphérique ,  ou  bien  est-ce  le 
carbone  de  la  matière  qui  tend  à  former  avec  l'alcali  un  cya- 
nure décomposé  plus  tard  en  ammoniaque?  Cette  dernière 
manière  de  voir  me  paraît  assez  en  harmonie  avec  les  faits. 
J'ai  brûlé  iS'",5oo  de  sucre  avec  le  mélange  alcalin,  en 
faisant  arriver  bulle  à  bulle ,  pendant  la  combustion ,  un 
courant  d  air  lavé  dans  l'acide  sulfurique.  Je  n'ai  obtenu 
dans  ce  cas  que  o^^^oôg  platine  métallique  correspondant  à 
0^^0099  azote,  tandis  que  la  même  quantité  de  sucre  me 
donne  o8'^,oi49  azote  en  brûlant  dans  le  tube  fermé.  Ainsi, 
en  facilitant  la  combustion  dans  l'expérience,  on  diminue 
la  formation  d'ammoniaque^  c'est  alors  le  carbone  qui  fait 
défaut. 

J'ai  fait  aussi  arriver  de  l'azote  pur  sur  du  sucre  en  com- 
bustion; mais  je  n'ai  pas  augmenté  sensiblement  la  quantité 
d'ammoniaque.  La  réaction  parait  donc  se  passer  entre  le 
carbone  naissant  et  cet  azote  condensé  si  intimement  dans 
les  pores  du  mélange. 

Dans  son  Mémoire  sur  quelques  circonstances  de  la  for- 
mation de  l'ammoniaque  (i),  M.  Faraday  signale  que  le 
fer,  le  zinc  et  généralement  tous  les  métaux  facilement  oxy- 
dables ,  mis  en  contact  avec  de  la  potasse  en  fusion ,  don- 
nent lieu  à  une  formation  d'ammoniaque,  même  dans  une 
atmosphère  d'hydrogène. 

•^  J'ai  constaté ,  en  effet ,  qu'à  une  température  qui  n'a  pas 
besoin  de  dépasser  i3o  degrés  la  limaille  de  fer  pur  et 
une  lessive  de  potasse  concentrée  donnent  lieu  à  un  abon- 
dant dégagement  d'hydrogène ,  en  même  temps  que  l'odeur 
de  l'ammoniaque  devient  très-sensible  si  l'on  a  opéré  sur 

le  Mémoire  (le  MM.  Varrentrapp  et  Will,  en  ajoutant  à  la  branche  qui 
surmonte  la  dernière  boule  un  tube  de  verre  beaucoup  plus  long  et  renflé 
en  olive  vers  le  milieu,  afin  d'éviter  la  perte  d'une  petite  quantité  du  li- 
quide acide  entrai  né  mécaniquement  hors  de  Fappareil  ordinaire,  par  ledé- 
gaiement  des  gaz- 
(i)  Annales  de  Chimie  et 4e  Physique,  tome  XXVIII,  page  4*^5. 


(478; 

Une  vingtaine  de  grammes  de  potasse.  Mais  cette  formation 
d'ammoniaque  est  tout  à  fait  nulle  si  Ton  opère  dans  une  at- 
mosphère d'hydrogène  pur  et  préparé  avec  de  l'acide  sulfu- 
rique  exempt  de  gaz  nitreux  :  sinon  il  y  aurait  production 
d'ammoniaque . 

Le  bîoxyde  d'azote  et  l'hydrogène  ont  donné  lieu  à  plu- 
sieurs formations  d'ammoniaque  intéressantes. 

Dirigés  ensemble  à  travers  un  tube  vide  et  chauffé  au 
rouge ,  ces  deux  gaz  ne  se  combinent  pas.  Mais  vient-on  à 
mettre  dans  le  tube  quelques  substances  propres  à  condenser 
les  gaz ,  alors  la  formation  de  l'ammoniaque  est  en  raison 
de  cette  condensation  ;  c'est  ainsi  que  la  pierre  ponce  fine- 
ment pulvérisée  en  a  fourni  la  plus  grande  quantité. 

Enfin  si ,  au  lieu  de  faire  g^rriver  les  deux  gaz  sur  des 
substances  inertes  dans  la  réaction  ,  on  les  dirige  dans  un 
tube  sur  quelques  grammes  de  peroxyde  de  fer  légèrement 
chauffés  à  la  lampe ,  à  l'instant  même  le  peroxyde  devient 
incandescent,  et  l'ammoniaque  se  dégage  en  abondance  à 
l'extrémité  de  l'appareil. 

Cette  formation  d'ammoniaque  est  tellement  considéra- 
ble ,  qu'avec  un  appareil  composé  de  deux  flacons  de  i  litre 
chacun  pour  dégager  les  gaz,  et  de  lo  grammes  seulement 
de  peroxyde  de  fer  dans  un  bout  de  tube  à  analyse ,  on  ob- 
tient assez  d'ammoniaque  pour  saturer  complètement,  en 
moins  d'une  heure ,  aS  grammes  d'acide  mûri atique  fumant 
du  commerce. 

Les  oxydes  de  zinc,  d'étain,  de  cuivre,  donnent  lieu  aux 
mêmes  pnénomènes ,  mais  avec  moins  d'intensité  que  le 
peroxyde  de  fer. 

La  réduction  et  l'oxydation  continuelles  du  métal  dans 
le  courant  des  gaz  contribuent  évidemment  à  la  combinai- 
son de  l'hydrogène  avec  l'azote  du  bîoxyde. 

Recherches  sur  la  digestion  > 

Par  JVIM.  BOUCHARDAT  et  SANDRAS. 


L'Académie  des  Sciences  proposa  eji  1825,  pour  sujet  du 
prix  (hîs  sciences  physiques  ,  de  déterminer  ,  par  une  série 
d'expériences  chimiques  et  physiologiques  quels  sont  les 
phénomènes  qui  se  succèdent  dans  les  organes  digestifs, 
durant  l'acte  de   la   digestion.  L'appel  de  l'illustre    com- 
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pagnie  fut  entendu,  et  d'excellentes  recherches  résidtèrent 
de  ce  concours  ;  mais  Timm^nsité  de  la  tâche  que  les  auteurs 
des  meilleurs  travaux  avaient  entreprise  ne  leur  permit  pas 
d'en  développer  convenablemeut  tous  les  détails,  de  voir 
et  de  suivre  rigoureusement  toutes  les  conséquences  de  leurs 
expériences. 

Depuis  les  travaux  de  MM.  Leuret  et  Lassaigne,  de  MM. 
Tiedemann  et  Gmelin,  Thistoire  de  la  digestion  et  des 
aliments  s'est  enrichie  de  belles  expériences  exposées  dans 
le  premier  rapport  de  la  commission  dite  de  la  Gélatine  ou 
dans  les  cours  de  M.  Dumas  et  de  M.  Liebig. 

C'est  peut-être  trop  présumer  de  nos  forces  que  de  cher- 
cher à  éclairer  aussi  une  route  parcourue  par  des  hommes 
aussi  illustres^  mais  l'importance  du  sujet  et  l'intérêt  que 
l'Académie  a  toujours  attaché  aux  expériences  qui  ont  pour 
but  d'éclairer  la  plus  importante  des  fonctions  animales, 
nous  ont  encouragés  dans  celte  recherche. 

Le  but  principal  de  notre  travail  est  celui  que  l'Académie 
avait  exprimé  dans  son  programme  de  iSaS.  Nous  avons 
étudié  les  modifications  chimiques  ou  autres  que  les  prin- 
cipes innnédiats  organiques  éprouvent  dans  les  organes 
digestifs  ^  nous  nous  sommes  attachés  de  préférence  à  ceux 
de  ces  principes  qui  forment  la  base  de  nos  aliments. 

Fibrine. 

Parmi  les  aliments  d'assimilation ,  la  fibrine  méritait  de 
fixer  d'abord  notre  attention.  Nos  expériences  ont  été  faites 
avec  de  la  fibrine  extraite  du  sang  de  bœuf  et  lavée  ^vec 
soin. 

Un  chien  fut  maintenu  pendant  trente-six  heures  à  une 
abstinence  complète,  puis  nourri  pendant  deuxjours  exclu- 
sivement avec  de  la  fibrine.  Le  troisième  jour,  à  6  heures  du 
matin,  on  lui  donna  3oo  grammes  de  fibrine  qu'il  avala  im- 
médiatement \  quatre  heures  après  il  périt  par  strangulation. 

L'estomac  contenait  encore  200  grammes  de  fibrine, 
gonflée ,  semi-transparente ,  ramollie ,  dépourvue  en  partie 
de  son  apparence  fibrineuse.  En  outre  il  renfermait  5o 
grammes  d'un  liquide  trouble,  rougissant  fortement  le 
tournesol,  d'une  densité  de  1017  à-1-6^  cent.  Ce  liquide  fut 
mêlé  avec  100  grammes  d'eau  et  avec  la  liqueùr^de  la 
fibrine  forteçjàent  exprimée  dans  un  linge. 

Nous  reviendrons  bient  .t  sur  l'examen  de' ce  liquide,  qui 
nous  a  présenté  un  sujet  digne  de  notre  attention. 
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Dans  le  duodénum  était  une  petite  quantité  d'une  ma- 
iière,  composée  d'un  mucus  demi-transparent,  d'une  cou- 
leur jaune  verdàtre.  Cette  matière  n'avait  aucune  action 
sur  le  papier  de  tournesol  ;  elle  ramenait  plutôt  au  bleu  le 
même  papier  rougi  par  un  acide.  Etendue  d'eau  et  jetée  sur 
un  filtre ,  elle  fournit  une  liqueurd'une  couleur  jaune ,  légè- 
rement verdàtre.  Il  resta  sur  le  filtre  une  masse  mucpieuse 
d'une  couleur  jaune  brunâtre. 

Le  reste  de  l'intestin  grêle  présentait  une  matière  com- 
posée d'un  mucus  faiblement  coloré  en  brun  verdàtre. 
Ce  mucus  fut  délayé  dans  l'eau  et  filtré.  Le  liquide  qui  s'en 
écoula  se  troublait  à  peine  par  l'ébulJition.  Par  l'addition 
d'acide  nitrique ,  il  se  formait  des  flocons  verdàtres. 

Le  cœcum  et  le  rectum  renfermaient  des  matières  excré- 
mentitielles  brunes ,  d'une  consistance  épaisse ,  et  qui  évi- 
demment séjournaient  depuis  longtemps  dans  ces  organes  et 
ne  pouvaient  être  attribuées  à  la  nourriture  spéciale. 

Le  chyle  fut  extrait  du  canal  thoracique.  Il  était  légè- 
rement jaunâtre ,  rosé ,  spontanément  coagulable.  Il  forma 
un  caillot  blanc,  très-légèrement  coloré,  composé  pres- 
que entièrement  de  fibrine.  Le  sérum  en  était  assez  transpa- 
rent ,  rougeâtre ,  ramenant  fortement  au  bleu  le  papier  de 
tournesol  rougi  par  un  acide  -,  il  contenait  de  l'albumine , 
des  carbonate ,  lactate  et  phosphate  de  soude ,  du  carbo- 
nate et  du  phosphate  de  chaux,  du  chlorure  de  sodium  et  de 
potassium. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  ces  expériences  et  les  expli- 
quer, nous  avons  pensé  qu'il  fallait  comparer  ce  que  nous 
avions  obtenu  au  moyen  d'une  nourriture  exclusive,  avec 
les  diverses  matières  contenues  dans  les  organes  d'animaux 
à  jeun  pendant  deux  jours.  Cette  comparaison  nous  a  paru  le 
meilleur  moyen  expérimental  d'arriver  à  des  déductions 
rigoureuses,  le  meilleur  procédé  pour  parvenir  à  la  so- 
lution de  la  question  importante  qui  nous  occupe  :  Quels 
sont  les  changements  que  subit  la  fibrine  pour  être  assi- 
milée ? 

Or,  voici  ce  que  nous  avons  vu  en  comparant  le  liquide 
contenu  dans  l'estomac  de  notre  chien  nourri  de  fibrine ,  et 
celui  que  nous  avons  obtenu  en  lavant  avec  de  l'eau  dis- 
tillée l'estomac  d'un  chien  tué  à  jeun.  Le  premier  liquide 
rougit  fortement  le  tournesol;  le  second  faiblement.  Le  pre- 
mier se  coagule  par  îa  chaleur  ;  le  second  se  trouble  à 
peine. 
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Le  liquide  de  la  digestion  de  la  fibrine  précipite  abon- 
damment par  l'addition  des  acides  chlorhydrique ,  nitrique , 
du  cyanure  ferroso-potassique  5  le  second  îie  précipite  pas 
par  remploi  de  ces  réactifs. 

Il  est  évident  que  le  premier  contient  de  la  fibrine  à  1  état 
de  dissolution,  et  que  le  second  n'en  contient  pas. 

Comment  s'est  opérée  cette  dissolution  de  la  fibrine  dans 
un  liquide  acide? 

On  sait  que  l'acide  chlorhydrique  concentré  dissout 
l'albumine  de  même  que  la  fibrine  5  on  sait  également  que 
les  dissolutions  alcalines  de  fibrine  ou  d'albumine  sont  pré- 
cipitées par  le  même  acide. 

L'expérience  nous  a  fourni  une  explication  aussi  simple 
quHnattendue  de  la  dissolution  de  la  fibrine  par  le  liquide 
de  l'estomac. 

En  eflFet,  si  l'on  prend  soit  de  la  fibrine  obtenue  par  le 
battage  du  sang,  soit  un  morceau  d'un  muscle,  et  qu'on  les 
place  dans  dix  fois  leur  poids  d'eau  distillée  contenant  une 
proportion  assez  faible  d'acide  chlorhydrique  pour  rougir 
à  peine  le  tournesol,  ou  mieux  contenant  pour  1000  gram- 
mes d'eau  634  milligranmies  d'acide  chlorhydrique,  après 
douze  heures  de  contact  à  la  température  ordinaire ,  le  li- 
quide se  prend  en  gelée;  la  fibrine  est  dissoute.  Si  la  gelée 
est  étendue  d'eau  distillée,  puis  jetée  sur  un  filtre ,  il  passe 
un  liquide  présentant  l'analogie  la  plus  complète  avec  le 
liquide  de  la  digestion  de  la  fibrine  5  le  premier,  coname  le 
second,  se  coagule  par  la  chaleur  ]  il  précipite  aussi  par  le 
cyanui*e  ferroso-potassique ,  et,  chose  extrêmement  remar- 
quable et  qui  parait  paradoxale ,  il  précipite  également  par 
l'acide  chlorhydrique,  et  le  précipité  ne  se  redissout  que 
d^ns  un  excès  de  cet  acide. 

D  est  démontré  par  là  que  l'agent  de  dissolution  de  la  fi- 
brine dans  la  digestion  est  l'acide  chlorhydrique.  Si  cette 
vérité  n'a  pas  été  plus  tôt  rencontrée,  c'est  qu'il  était  difficile 
de  soupçonner,  avant  que  rexpérience  l'eût  prouvé,  qu'un 
même  acide  peut,  à  l'état  de  dilution  extrême,  dissoudre  une 
substance ,  la  précipiter  lorsqu'il  est  en  plus  forte  propor- 
tion, et  la  dissoudre  de  nouveau  à  l'état  de  concentration. 

Les  autres  liquides  intestinaux  et  le  chyle,  comparés  avec 
leurs  analogues  recueillis  sur  un  animal  à  jeun,  ne  nous  ont 
point  offert  d'autres  différences  qu'une  quantité  un  peu  plus 
grande  de  fibrine  en  solution. 
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Nous  pouvons  nous  demander  maintenant  comment  cette 
fibrine  dissoute  est  transportée  dans  la  circulation?  Autre- 
fois on  n'aurait  pas  hésité  à  dire  qu'elle  est  absorbée  par 
les  vaisseaux  cbylifères,  transportée  ainsi  dans  le  canal 
thoracique,  puis  de  là  versée  dans  la  veine  sous-clavîère  ; 
mais  il  nous  parait  évident  maintenant  que  les  cboses  ne  se 
passentpasde  la  sorte.  En  effet,  si  Ton  teintde  la  fibrine  avec 
du  safran  ou  de  la  cocbenille ,  les  matières  colorantes  pour- 
raient passer  avec  le  chyle  et  le  colorer*,  il  est  facile  de  s'as- 
surer qu'il  n'en  est  rien  :  Halle,  M.  Magendie  et  beaucoup 
d'autres  physiologistes  ont  noté  ces  faits. 

M.  Magendie  a  de  plus  observé,  que  si  l'on  fait  avaler  à 
un  chien ,  pendant  qu'il  digère  des  aliments ,  une  certaine 
quantité  d'alcool  étendu  d'eau,  et  qu'une  demi-heure  après 
on  prenne  son  chyle,  on  trouve  que  ce  liquide  ne  contient 
point  d'alcool,  tandis  que  le  sang  de  l'animal  en  exhale  for- 
tement l'odeur,  et  qu'on  peut  de  ce  sang  retirer  de  l'alcool 
en  nature  par  la  distillation.  Il  a  vu  encore  qu'on  obtient 
des  résultats  semblables  en  faisant  l'expérience  avec  une 
dissolution  de  camphre  ou  d'autres  corps  odorants. 

Ces  faits  démontrent  suffisamment  que  les  boissons  sont 
directement  absorbées  par  les  orifices  des  veines.  Or,  dans 
nos  expériences,  la  fibrine  a  été  trouvée  dans  un  état  de  dis- 
solution complète  •,  nous  .ne  voyons  pas  de  raison  poiu»  sup- 
poser que  la  solution  fibrineuse  fasse  exception ,  et  nous 
pensons  qu'elle  ne  doit  pas  se  comporter  autrement  que  les 
boissons. 

Gluten. 

Après  la  fibrine,  le  gluten  devait  appeler  naturellement 
notre  attention.  C'est  l'aliment  d'assimilation  dont  l'usage 
est  le  plus  général  -,  ses  propriétés  essentiellement  nutritive^, 
si  bien  constatées  dans  les  expériences  de  la  commission 
dite  de  la  Gélatine ,  donnent  encore  à  ce  produit  un  nou- 
veau degré  d'intérêt. 

Un  chien  fut  tenu  à  jeun  pendant  vingt-quatre  heures, 
puis  nourri  pendant  deux  jours  exclusivement  a^^c  du 
gluten  de  froment  pur.  Cet  aliment  était  reçu  par  lui 
avec  beaucoup  d'appétence.  Le  troisième  jour ,  à  six  heu- 
res du  matin,  on  lui  en  donna  200  grammes  qu'il  avala 
inmiédiatement  \  à  dix  heures  il  fut  pendu. 

L'estomac  contenait,  i*^  du  gluten  réduit  en  bouillie 
blanchâtre,  cohérente,  pouvant  être  délayée  dans  l'eau*, 
tP  un  liquide  trouble,   rougissant  fortement  le  tournesol. 
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Cette  liqueur  fut  étendue  d'eau  et  filtrée  ;  elle  présentait 
tous  les  caractères  que  nous  avons  assignés  à  la  dissolution 
de  fibrine;  elle  précipitait  exactement  de  la  même  ma- 
nière par  les  réactifs. 

Le  duodénum  renfermait  des  grumaux  muqueux  ,  colo- 
rés en  jaune,  à  réaction  alcaline.  Ces  matières,  de  même 
que  celles  que  renfermait  le  reste  de  l'intestin  grêle, 
étaient  en  très-petite  portion  (à  peine  lo^')  et  ne  prove- 
naient pas  de  la  digestion  du  gluten,  car  des  matières  sem- 
blables se  rencontrent  dans  les  intestins  des  animaux  tués 
après  le  jeûne.  La  même  remarque  s'applique  aux  matières 
contenues  dans  le  gros  intestin. 

Le  chyle  était  parfaitement  analogue  à  celui  qu'on  re- 
çoit chez  un  animal  à  jeun  ;  sa  réaction  alcaline  était  seu- 
lement beaucoup  plus  prononcée.  Si  le  gluten  est  coloré 
avec  du  safran,  le  chyle  reste  toujours  incolore. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  faits,  que  la  digestion  du 
gluten  s'opère  exactement  de  la  même  manière  que  celle 
de  la  fibrine.  Comme  pour  cette  substance,  c'est  l'acide 
chlorhydrique  extrêmement  dilué  qui  est  l'agent  de  disso- 
lution, et  la  matière  dissoute  est  immédiatement  absorbée 
par  les  orifices  des  veines.  La  digestion  du  gluten,  comme 
celle  de  la  fibrine,  commence  et  s'achève  dans  l'estomac. 

Pour  démontrer  la  réalité  de  l'explication  que  nous  don- 
nons sur  le  mode  de  digestion  du  gluten ,  nous  avons  ré- 
pété l'expérience  de  la  dissolution  de  ce  principe  au  moyen 
d'une  eau  très-légèrement  acidulée  avec  l'acide  chlorhy- 
drique ,  et  les  résultats  ont  été  absolument  les  mêmes  que 
pour  la  fibrine. 

Après  douze  heures ,  le  gluten  a  perdu  sa  cohérence ,  s'est 
divisé  dans  l'eau  ;  la  solution  filtrée  est  limpide ,  elle  se 
trouble  par  la  chaleur,  par  l'addition  des  acides  chlorhy- 
drique, nitrique,  sulfurique,  par  le  cyanure  ferroso-po- 
tassique. 

En  un  mot ,  la  solution  du  gluten  dans  l'acide  chlorhy- 
drique affaibli  se  comporte  absolument  comme  la  dissolu- 
tion de  fibrine  dans  le  même  liquide.  L'albumine  liquide, 
le  caséum  coagulé  spontanément  et  complètement  privé  de 
matière  grasse ,  se  comportent  avec  la  solution  très-étendue 
d'acide  chlorhydrique  absolument  comme  la  fibrine,  et  la 
digestion  de  ces  principes  doit  s'effectuer  de  la  même  ma- 
nière. 

3i.. 
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Mais  le  blanc  d'œuf  cuit  et  la  vîande  cuite  ne  se  dissolvent 
pas  dans  le  même  acide  extrêmement  dilué.  La  présence  de 
l'acide  chlorhydrîque  est  pourtant  nécessaire  pour  dissoudre 
ces  substances ,  maïs  îl  l^ut  encore  la  présence  simultanée 
d'une  matière  particulière ,  produite  dans  l'estomac  des  ani- 
maux vivants.    , 

Nous  insistons  sur  ce  caractère  différentiel  que  pré- 
sentent la  fibrine  et  les  matières  albumineuses  de  se  dis- 
soudre très-facilement  dans  l'acide  chlorhydrique  très-di- 
lué  avant  leur  coction,  et  de  ne 'plus  s'y  dissoudre  après 
qu'elles  ont  été  soumises  à  l'action  de  l'eau  bouillante.  Cela 

fjrouve  que  le  cbangement  moléculaire  qui  survient  dans 
'albumine  pour  la  coction  a  lieu  également  dans  la  fi- 
brine ,  et  peut  être  considéré  comme  un  caractère  général 
des  matières  albumineuses.  Cette  distinction  est  également 
importante  pour  établir  ce  qui  nous  est  propre  dans  la  dé- 
couverte de  la  dissolution  des  matières  albumineuses  par 
l'acide  chlorhydrique  dilué. 

On  connaît  en  effet ,  depuis  les  expériences  de  Réaumur, 
de  l'abbé  Spallanzani ,  l'énergie  des  propriétés  dissolvantes 
du  suc  gastrique.  Prout,  Gmelin  et  Tiedemann  ont  démon- 
tré l'existence  de  l'acide  chlorhydrique  dans  ce  liquide.  Ces 
derniers  observateurs  ont  encore  remarqué  que  l'acide  acé- 
tique (lactique),  l'acétate  de  soude  (lactate  de  soude),  l'a- 
cide chlorhydrique  étendu,  jouissaient  de  propriétés  dissol- 
vantes. Mais  ce  qui  prouve  combien  leurs  connaissances 
étaient  peu  précises  par  rapport  à  l'action  dissolvante  de  ce 
dernier  acide  ,  c'est  qu'ils  avancent  que  le  blanc  d'œuf  dur 
s'y  dissout  comme  la  fibrine ,  ce  qui  n'arrive  que  lorsqu'on 
emploie  un  acide  déjà  concentré  :  c'estune  propriété  bien 
connue  de  l'acide  chlorhydrique ,  elle  diffère  complètement 
de  celle  que  nous  signalons  dans  ce  travail. 

Amidon, 

Dans  cette  classe  que  M.  Dumas  propose  d'appeler  ali- 
ments de  la  respiration ,  l'amidon  a  sans  contredit  la  plus 
grande  importance.  Si  l'on  considère  l'immense  consomma- 
tion que  l'homme  et  les  animaux  qui  lui  ressemblent  le 
plus  par  l'organisation  font  de  ce  principe,  qu'ils  recher- 
chent dans  tous  les  organes  végétaux  où  il  se  trouve ,  on 
concevra  sans  peine  tout  l'intérêt  avec  lequel  nous  nous 
sommes  appliqués  à  rechercher  les  modifications  que  l'ami- 
don reçoit  dans  l'appareil  digestif.  Mais  de  grandes  diffi- 
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cultes  se  présentent  pour  exécuter  d'une  manière  irrépro- 
chable les  expériences  sur  la  digestion  de  ce  principe  im- 
médiat 5  sous  quelque  forme  qu'on  l'apprête ,  bouillie  ou 
gelée,  les  chiens  le  refusent  avec  une  obstination  qui  résiste 
même  à  l'abstinence.  Aussi  est-on  forcé,  ou  de  mélanger 
cet  aliment  avec  d'autres,  et  alors  les  résultats  perdent  de 
leur  netteté,  ou  d'employer  la  violence,  et  alors  la  marche 
de  la  digestion  se  trouve  singulièrement  modifiée.  Dans 
cet  embarras,  nous  avons  dû  tenter  l'un  et  l'autre  pro- 
cédé. 

I**.  1 5  o^*"  d'amidon,  suspendus  dans  aoo^*"  d'eau,  ont  été 
introduits  dans  l'estomac  d'un  chien  par  l'œsophage ,  dont 
on  a  pratiqué  immédiatement  la  ligature  ;  vingt-deux  heu- 
res après  le  chien  fut  pendu. 

L'estomac  renfermait  lo^*^  environ  d'un  liquide  trouble, 
d'une  couleur  jaunâtre,  ne  rougissant  pas  le  papier  de 
tournesol  et  ramenant  plutôt  au  bleu  ce  papier  rougi  par 
un  acide.  On  aperçoit  dans  les  replis  de  l'estomac  i»*"  en- 
viron d'une  poudre  blanche ,  qui  bleuissait  par  la  teinture 
d'iode  et  que  nous  avons  reconnue  être  de  l'amidon  par  ses 
caractères  chimiques  et  microscopiques.  Le  duodénum  et  le 
reste  de  l'intestin  contenaient  une  petite  proportion  d'un 
mucus  jaunâtre  ,  sans  traces  d'amidon. 

Le  gros  intestin  renfermait  des  matières  excrémenti- 
tielles  d'une  digestion  antérieure. 

Le  canal  thoracique  fournit  lo^^  d'un  chyle  rosé,  spon- 
tanément coagulable,  ramenant  à  peine  au  bleuie  tourne- 
sol rougi. 

2**.  20oS^  de  gelée  d'amidon  demi-liquide  furent  intro- 
duits dans  l'estomac  d'un  chien  ,  comme  dans  l'expérience 
précédente. 

L'œsophage  fut  lié,  et  quatre  heures  après  l'animal  fut 
pendu. 

Son  estomac  contenait  ôo^*"  d'un  liquide  de  couleur  jau- 
nâtre ,  qui  ne  rougissait  pas  le  papier  de  tournesol. 

Le  duodénum  et  le  reste  de  l'intestin  grêle  renfermaient 
une  gelée  muqueuse  jaunâtre  et  des  excréments  d'une  di- 
gestion précédente.  8^**  de  chyle  furent  extraits  du  canal 
thoracique  :  il  avait  une  couleur  légèrement  rougeâtre  ;  sa 
réaction  alcaline  était  excessivement  faible. 

Avant  de  nous  occuper  davantage  des  résultats  de  ces  ex- 

Fériences ,  nous   devons  nous  borner  à  constater  ici   que 
ingestion  forcée  d'une  nourriture  repoussante  a    changé 
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complètement  la  marche  de  la  digestion.  Non-seulement 
ces  chiens,  et  particulièrement  le  dernier ,  ont  fait ,  pen- 
dant deux  heures  et  plus ,  d'énormes  efforts  pour  vomir  5 
mais  encore  Testomac ,  loin  de  contenir  un  liquide  acide, 
comme  cela  arrive  dans  l'état  normal,  renfermait  un  li- 
quide neutre.  Donc  la  digestion  n'avait  pas  été  régulière  ; 
MM.  Tiedemann  et  Gmelin  ont  déjà  noté  cette  perversion 
des  fonctions  de  l'estomac  sous  l'influence  d'une  opération 
sanglante. 

Dans  cet  état ,  nous  avons  dû  employer  l'amidon  associé 
à  un  autre  principe  capable  d'exciter  le  désir  propre  à  fa- 
ciliter une  digestion  régulière.  Comme  nous  connaissions 
les  particularités  de  la  digestion  du  gluten ,  nous  avons  pu 
associer  sans  trop  d'inconvénients  ce  principe  à  l'amidon. 

En  conséquence ,  un  chien  fut  nourri  avec  du  pain  pen- 
dant trois  jours-,  il  fut  pendu  quatre  heures  après  un  repas 
abondant. 

Son  estomac  contenait  220^^  d'une  bouillie  épaisse,  gri- 
sâtre, rougissant  fortement  le  tournesol. 

Le  duodénum  renfermait  une  bouillie  plus  liquide, 
d'une  couleur  jaune  verdâtre ,  rougissant  encore  faible- 
ment le  tournesol. 

Le  reste  de  l'intestin  grêle  offrait  également  cette  bouil- 
lie plus  épaisse,  mêlée  de  bile  et  de  mucosités,  rougissant 
encore  le  papier  de  tournesol.  Le  cœcum  et  le  gros  in- 
testin renfermaient  des  excrénxents  provenant  de  diges- 
tions précédentes.  6^^  de  chyle  furent  recueillis  du  canal 
thoracique  :  il  était  légèrement  rougeâtre,  spontanément 
coagulable,  et  ramenait  fortement  au  bleu  le  papier  de 
tournesol. 

Nous  pouvons  ajouter  ici  que  nous  avons  examiné  avec 
grand  soin  les  matières  contenues  dans  l'estomac  et  dans 
l'intestin  d'un  homme  qui  avait  succombé  rapidement  à 
la  suite  d'une  indigestion  causée  par  l'ingestion  de  près 
de  I  kilogramme  de  pain  et  d'une  forte  quantité  de  pommes 
de  terre  et  de  soupe. 

Avec  toutes  les  matières  ainsi  obtenues,  nous  avons  pu 
nous  livrer  à  de  nombreuses  expériences.  Sans  entrer  dans 
le  détail  de  toutes  celles  que  nous  avons  exécutées,  nous 
allons  décrire  avec  soin  ceDes  qui  nous  permettent  de  ré- 
soudre la  question  que  nous  nous  étions  proposée  :  Quelles 
sont  les  transformations  que  l'amidon  subit  dans  l'appareil 
digestif? 
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Recherche  du  sucre. 

Les  matières  contenues,  i^  dans  Testomac;  2?  dans  le 
duodénum^  3**  dans  l'intestin  grêle,  4°  le  sang,  furent 
traitées  séparément  par  8  fois  leur  poids  d'alcool  rectifié. 
Les  colatures  alcooliques  furent  distillées,  après  avoir  été 
mêlées  avec  {  d'eau.  Les  liquides  qui  restèrent  après  la 
distillation  furent  décolorés  avec  le  noir  et  filtrés,  puis 
examinés  à  l'appareil  de  M.  Biot,  dans  un  tube  de  o"*,3o3. 
Le  pouvoir  rotatoire  fut  constamment  nul  5  les  liqueurs 
additionnées  de  levure  ne  donnèrent  que  des  signes  équi- 
voques de  fermentation.  Ces  expériences  décisives  furent 
répétées  sur  tous  les  liquides  provenant  de  la  digestion  de 
l'amidon,  tant  chez  les  chiens  que  chez  l'homme  dont  nous 
avons  parlé  \  elles  nous  démontrent  toutes  que  l'amidon  ne 
se  transforme  pas  habituellement  en  sucre  sous  l'influence 
de  la  digestion.  MM.  Gmelin  et  Tiedemann  sont  arrivés  à 
des  résultats  différents  \  mais  si  l'on  relit  avec  attention  le 
détail  de  leurs  expériences ,  on  pourra  se  demander  si  le 
sucre  n'a  pas  été  produit  par  l'action  de  la  levure  sur  les 
matières  extractives  qu'ils  ont  examinées.  Avec  l'appareil 
de  M.  Biot,  le  problème  ne  comporte  aucune  chance  d'in- 
exactitude. 

Recherche  de  T amidon  soluble. 

Après  que  les  substances  contenues ,  soit  dans  l'estomac , 
soit  dans  l'intestin  grêle,  eurent  été  précipitées  par  l'al- 
cool, les  résidus,  insolubles  dans  ce  dissolvant,  furent 
traités  par  l'eau  distillée  froide.  Oi^  obtint  ainsi  des  li- 
quides faiblement  colorés,  qui,  examinés  avec  l'appareil 
de  M.  Biot  dans  un  tube  de  o™, 3 10,  ne  donnèrent  aucun 
indice  de  pouvoir  rotatoire. 

On  évapora  ces  liquides  •,  ils  formèrent  par  l'évaporation 
tme  très-faible  proportion  d'un  extrait  légèrement  coloré 
en  brun  ,  susceptible  de  se  laisser  tirer  en  fil  comme  une 
liqueur  mucilagineuse ,  visqueuse.  Sa  dissolution  dans  l'eau 
*ne  se  colorait  point  en  bleu  par  la  teinture  d'iode  ;  elle 
donnait,  par  la  dissolution  de  noix  de  galle ,  des  précipités 
abondants  qui  disparaissaient  lorscju'on  chauffait  les  li- 
queurs ,  pour  reparaître  par  le  refroidissement. 

D'après  l'ensemble  de  ces  faits,  il  parait  démontré  que, 
pendant  la  digestion  de  l'amidon ,  il  ne  se  produit  pas  de 
dextrine* 
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liecherche  de  Vacida  lactique. 

Nous  avons  recherché  la  présence  de  l'acide  lactique 
dans  les  liquides  de  Festomac  des  animaux  soumis  au  ré- 
gime féculent,  par  les  moyens  suivants.  Les  liqueurs  où 
nous  avions  poursuivi  en  vain  le  sucre  furent  évaporées 
en  consistance  sirupeuse.  On  trairta  de  nouveau  le  résidu 
par  l'alcool;  les  liqueurs  alcooliques  furent  saturées  de 
craie  ;  l'alcool  fut  distillé  au  bain-marie. 

Le  résidu  fut  repris  par  de  l'eau  bouillante.  Le  lactate  de 
chaux  cristallisa.  On  en  sépara  l'acide  lactique  par  Tacide 
oxalique,  et  on  prépara  ensuite  du  lactate  de  zinc,  si  carac- 
téristique. 

Nous  avons  toujours  pu  constater  une  proportion  beau- 
coup plus  considérable  d'acide  lactique  après  un  repas  fé- 
culent que  lorsque  l'animal  a  été  tué  à  jeun  ou  après  un 
repas  de  fibrine  ou  de  gluten.  Il  nous  semble  démontré, 
d'après  cela,  que,  lors  de  la  digestion,  l'amidon  est  converti 
en  acide  lactique  ou  lactate ,  tous  composés  solubles  dans 
l'eau,  qui  peuvent  être  ainsi  absorbés  immédiatement, 
comme  les  boissons,  par  les  orifices  des  veines ,  et  ne  doivent 
pas  parvenir  dans  l'économie  par  le  moyen  des  vaisseaux 
chylifères  et  par  le  canal  thoracique ,  comme  on  l'avait  sup- 
posé jusqu'ici. 

En  effet ,  l'analyse  comparée  du  chyle  d'un  animal  à 
jeun  et  d'un  animal  tué  après  un  repas  féculent  ne  nous  a 
pas  offert  la  moindre  différence.  Nous  avons  recherché 
avec  soin  dans  ce  chyle  la  présence  de  l'amidon  soluble ,  sans 
pouvoir  en  trouver  d'indice.  Nous  avons  remarqué  que  le 
chyle  était  presque  neutre  chez  les  chiens  auxquels  la  fé- 
cule avait  été  injectée  dans  l'estomac;  qu'il  était  au  con- 
traire sensiblement  alcalin  chez  l'animai  nourri  avec  du 
pain.  Il  nous  semble  prouvé  que  les  produits  de  l'amidon 
ne  contribuent  en  rien  à  la  formation  du  chyle ,  à  moins 
qu'on  ne  veuille  admettre  l'existence  de  ces  mystérieuses 
transformations  de  l'amidon  en  matières  albumineuses , 
que  rien  aujourd'hui  n'autorise  à  compter  comme  vraies. 

Graisse, 

Les  graisses  jouent  un  rôle  important  dans  la  nutrition  de 
l'homme  et  des  animaux  carnivores;  il  est  donc  très-inté- 
ressant de  connaître  le  mode  suivant  lequel  ces  principes 
sont  assimilés. 
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Un  chieu  fut  nourri  pendant  trois  jours  avec  de  la  graisse 
de  porc. 

Le  troisième  jour  il  fut  pendu,  quelques  heures  après  un 
repas  assez  abondant. 

Son  estomac  contenait  i6o  grammes  de  graisse  solide  à 
froid,  et  25  grammes  d'un  liquide  trouble  rougissant  forte- 
ment le  tournesol.  Ce  liquide  filtré  se  troublait  à  peine  par 
la  chaleur  -,  il  donnait  à  la  distillation  de  l'acide  chlorhy- 
drîque.  Dans  le  duodénum  on  trouve  12  grammes  environ 
d'une  bouillie  émulsive  jaunâtre,  à  réaction  neutre,  qui, 
traitée  par  l'éther,  donne  une  portion  notable  de  graisse 
blanche. 

L'intestin  grêle  contenait  4^  grammes  environ  de  cette 
bouillie  émulsive ,  mêlée  de  mucosités.  Ce  mélange  n'exer- 
çait point  d'action  sensible  sur  le  papier  de  tournesol. 

L'éther  lui  enlevait  également  une  proportion  notable  de 
graisse. 

Les  gros  intestins  contenaient  des  matières  excrémenti- 
tielles  d'une  couleur  j amie  brunâtre ,  qui,  traitées  par  l'é- 
ther, fournissaient  également  de  la  graisse.  Le  canal  tho- 
racique  avait  fourni  un  chyle  blanc,  laiteux.  Ce  chyle  avait 
cette  couleur  et  cette  apparence  beaucoup  plus  prononcées 
que  dans  nos  autres  expériences.  En  le  traitant  par  l'éther 
à  chaud ,  nous  en  avons  extrait  une  proportion  très-notable 
d'un  corps  gras. 

Les  expériences  précédentes  démontrent  que  la  digestion 
et  l'assimilation  de  la  graisse  ne  s'effectuent  en  aucune  fa- 
.çon  dans  l'estomac  •,  elle  ne  subit  dans  ce  viscère  aucune 
transfornxaiion ,  aucune  élaboration  :  c'est  dans  le  duodé- 
num que  ce  principe  subit  les  modifications  qui  doivent  fa- 
ciliter son  absorption.  Ces  modifications  sont  bien  simples  : 
les  nxatières  grasses  se  mélangent  avec  la  bile  et  le  suc  pan- 
créatique, se  divisent  et  s'émulsionnent  sans  changer  de 
nature  chimique.  Si  elles  contiennent  des  acides  marga- 
rique  et  oléique  à  l'état  de  liberté,  ces  acides  sont  saturés 

Î»ar  l'alcali  contenu  dans  le  suc  pancréatique  et  surtout  dans 
a  bile. 

Une  fois  émulsionuées  par  la  bile  et  le  liquide  du  pancréas, 
les  graisses  sont  immédiatement  absorbées  par  les  orifices 
des  vaisseaux  chylifères,  et  de  là  transportées  dans  le  canal 
thoracique  et  mêlées  au  chyle.  L'analyse  du  chyle  des  ani- 
maux nourris  de  corps  gras  ne  nous  laisse  aucun  doute  à 
cet  égard.  Cette  absorption  se  continue  dans  tout  le  canal 
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digestif .  et  quand  la  proportion  du  corps  gras  est  trop  con- 
sidérable 5  il  est  éliminé  avec  les  excréments. 

Conclusions. 

Nous  croyons  pouvoir  tirer  de  ces  faits  les  conclusions 
suivantes  : 

1°.  Dans  la  digestion ,  la  fonction  de  l'estomac  consiste, 
pour  les  matières  albumineuses  (iibrine,  albumine,  caséum, 
gluten),  à  les  dissoudre  au  moyen  de  Tacide  chlorhydrique. 

2°.  Cet  acide  suffit,  quand  il  est  dilué  au  demi-millième, 
pour  la  dissolution  des  matières  précitées  tant  qu'elles 
sont  crues  \  si  elles  ont  subi  la  coction ,  l'acide  chlorhy- 
drique dilué  ne  les  dissout  plus  dans  nos  appareils  de  verre , 
et ,  pour  qu'on  les  trouve  dissoutes  dans  l'estomac  vivant , 
nous  constatons  qu'il  se  passe  alors  dans  l'estomac  vivant 
autre  chose  qu'une  simple  dissolution  par  l'acide  chlorhy- 
drique dilué  *,  seulement  la  présence  de  l'acide  chlorhy- 
drique nous  paraît  toujours  indispensable. 

3^.  Pour  les  matières  albumineuses,  la  digestion  et  l'ab- 
sorption se  font  presque  exclusivement  dans  l'estomac ,  le 
reste  de  l'intestin  n'offrant  presque  plus  de  cette  dissolu- 
tion ,  dont  l'abondance  dans  l'estomac  a  été  constatée. 

4*^.  C'est  aussi  dans  l'estomac  que  se  fait  la  dissolution 
de  la  fécule.  Ce  principe  ne  nous  semble  point,  dans  l'état 
ordinaire ,  se  transformer  en  sucre  ;  il  ne  nous  est  pas  suffi- 
samment prouvé  qu'il  passe  à  l'état  d'amidon  sol]uble  ;  nous 
regardons  comme  constatée  sa  transformation  en  acide  lac- 
tique. 

5*^.  L'absorption  de  cette  partie  des  aliments  nous  a  sem- 
blé moins  exclusivement  bornée  à  l'estomac  que  celle  de  la 
dissolution  des  matières  albumineuses  •,  ce  qui  serait  d'ac- 
cord avec  les  dispositions  particulières  des  intestins  chez  les 
animaux  non  carnivores. 

6®,  La  graisse  n'est  point  attaquée  dans  l'estomac  ;  elle 
passe  dans  le  duodénum  à  l'état  d'émulsion ,  au  moyen  des 
alcalis  fournis  par  le  foie  et  le  pancréas.  Cette  émulsion  se 
trouve  en  abondance  dans  tout  le  reste  de  l'intestin. 

Tous  ces  faits,  simples  et  précis,  que  nous  avons  soigneu- 
sement isolés  dans  nos  expériences ,  se  sont  présentés  à 
nous  avec  tous  les  caractères  de  la  certitude  absolue.  Il  est 
encore  un  fait  également  concluant  que  nous  avons  vu ,  et 
le  voici. 

7*^.  Le  chyle  nous  a  paru  un  peu  moins  abondant ,  mais 
semblable  chez  des  animaux  tués  à  jeun  et  chez  ceux  que 
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nous  avions  nourris  de  matières  albumineuses  et  de  fécule  ; 
il  n'a  présenté  de  différence  marqua  que  chez  ceux  que 
nous  avions  nourris  de  graisse.  Ce  principe  immédiat  s'y 
est  trouvé  en  proportion  considérable.  Tels  sont  les  faits 
que  nous  pouvons  résumer.  Qu'il  nous  soit  permis  mainte- 
nant d'en  déduire  les  conséquences  les  plus  probables. 

Une  théorie  de  la  digestion,  aussi  simple  que  rationnelle, 
résulterait  de  ce  que  nous  avons  vu  :  en  la  présentant , 
nous  ferons  voir  en  quoi  elle  diffère  des  théories  jusqu'à 
présent  proposées. 

On  aoinet  généralement  que  les  aliments  introduits  dans 
l'estomac  sont  convertis  en  une  substance  homogène ,  pul- 
tacée ,  grisâtre ,  d^me  saveur  douceâtre ,  fade ,  légèrement 
acide ,  qui  conserve  quelques  propriétés  des  aliments ,  et 
qu'on  nomme  chyme.  On  admet  que  ce  chyme,  ainsi  éla- 
boré, parvient  dans  l'intestin  grêle,  où  il  est  absorbé  par 
rorîfice  des  vaisseaux  chylifères  et  transformé  en  chyle. 
Nous  croyons  que  nos  expériences  ont  mîs  quelque  chose  de 
réel  à  la  place  de  ce  chyme,  imaginé  par  les  physiologistes. 

Nous  croyons  que  ce  qu'on  a  désigné  sous  le  nom  de 
chyme  est  un  mélange  composé  de  résidus  d'aliments  non 
dissous ,  dont  la  dissolution  peut  se  continuer  lentement 
dans  les  circonvolutions  intestinales ,  d'excrétions  des 
glandes  et  des  muqueuses  intestinales,  destiné  à  former  plus 
tard  les  matières  excrémentitîelles,  et  non  une  bouillie  spé- 
cialement préparée  pour  l'assimilation. 

Quant  au  chyle ,  on  a  supposé  jusqu'ici  que  les  aliments 
dissous  d'abord  dans  l'estomac,  puis  ensuite  précipités  et 
convertis  en  chyme ,  passaient  dans  le  chyle  très-divisés  ou 
dissous  de  nouveau.  Mais  là  fibrine  teinte  ne  fournit  point 
\in  chyle  coloré. 

Le  chyle  recueilli  pendant  la  digestion  de  l'amidon  a  la 
même  composition ,  à  très-peu  de  chose  près ,  que  celui 
qu'on  recueille  pendant  une  digestion  de  fibrine. 

N'est-il  pas  très-probable ,  d'après  cela ,  que  les  aliments, 
albumineux  (fibrine,  caséum,  gluten,  alljumine),  que  le& 
aliments  féculents  ne  sont  point  transformés  en  chyle, 
comme  on  l'a  professé  jusqu'ici. 

Quel  est  donc  le  rôle  de  l'appareil  chylifère  et  du  chyle, 
dont  la  plus  grande  production  est  incontestable  pendant  la 
digestion  ? 

L'expérience  nous  semble  répondre  encore  ici  que  les 
orifices  des  vaisseaux  chylifères  sont  destinés  à  absorber  les 


aliments  gras  émulsionncs  par  la  bile.  Mais  là  très-proba- 
blement ne  doit  pas  se  borner  le  rôle  d'une  production  aussi 
importante  que  celle  du'cbyle,  et  voici  l'interprétation  que 
nous  croyons  pouvoir  conjecturer  sur  les  faits  observés. 

Lorsque  des  aliments  appétissants  sont  présentés  à  un 
animal  à  jeun  et  reçus ,  un  travail  préparatoire  commence 
immédiatement  :  la  salive  coule  abondamment  da^ns  la  ca- 
vité buccale ,  le  suc  gastrique  dans  l'estomac.  Mais  lorsque 
le  suc  gastrique  est  produit  sous  Tinfluence  du  désir  excité 
par  un  mets  appétissant  et  par  sa  présence  dans  l'estomac , 
il  contient  des  proportions  très-notables  d'acides  cblorby- 
drique  et  lactique.  Ces  acides  ont  été  fournis  évidemment 
par  la  décomposition  des  sels  dont  l'économie  animale  est 
imprégnée,  du  cblorure  de  sodium  et  du  lactate  de  soude. 

Or,  si ,  d'un  côté,  nous  constatons  la  production  d'acides, 
de  l'autre ,  nous  devons  trouver  un  produit  alcalin ,  et  c'est 
précisément  ce  que  l'observation  nous  montre  pendant  que 
s'opère  le  travail  de  la  séparation  des  acides  chlorhydrique 
et  lactique  dans  l'estomac,  les  glandes  abdominales  préparent 
pour  les  vaisseaux  cbylifères  et  le  canal  tboracique  un  chyle 
dont  l'alcalinité  est  d'autant  plus  prononcée  que  la  produc- 
tion acide  est  plus  développée  dans  l'estomac,  et  ce  cbyle, 
qui  n'est  plus  produit  seulement  par  la  transformation  et 
par  l'absorption  des  aliments ,  mais  par  une  sécrétion  véri- 
table, ira  se  mêler  au  sang  pour  neutraliser  exactement  l'a- 
cide indispensable  à  la  dissolution  des  aliments.  Cet  artifice 
simple  permettrait  que  le  sang  fût  continuellement  réparé 
sans  changer  de  nature  d'une  façon  appréciable. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  celte  hypothèse ,  qui  ne  répugne  ni 
aux  faits  connus  ni  à  ceux  que  nous  avons  observés,  qui  tire 
même  de  ces  derniers  une  sorte  d'autorité ,  nous  n'avons  pas 
pu  rester  indifférents  en  présence  des  résultats  de  notre  ex- 
périmentation ,  et  nous  n'avons  pas  hésité  à  les  présenter 
avec  confiance  aux  juges  les  plus  capables  d'en  déterminer 
la  valeur  et  d'en  régler  les  applications. 
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Nouvelle  table  des  dépressions  du  mercure  dews  les 

tubes  du  baromètre; 

Par  m.  a.  BRAVAIS. 
Laplace  a  donné,  dans  la  Mécanique  céleste  (i),unc  for- 

(r)  Mécanique  céleste,  tome  IV,  2«  supplément,  paçc  65. 
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mule  au  moyen  de  laquelle  on  peut  calculer ,  par  une  voie 
directe ,  la  dépression  capillaire  du  mercure  dans  des  tubes 
de  grand  diamètre.  Si  l'on  applique  cette  formule  à  un  tube 
de  i6  millimètres  de  diamètre  interne,  et  si  l'on  emploie 
les  deux  constantes  dont  s'est  servi  M.  Bouvard  pour  calcu- 
Ici^la^  table  des  dépressions  généralement  usitée  (i),  on 
trouvera  que  l'abaissement  du  mercure ,  d'après  la  fornxule, 
est' égal  à  o°*™,o79,  tandis  que  le  même  abaissement,  d'a- 
près la  table  que  nous  venons  de  citer,  aurait  pour  valeur 
0-^,099. 

Quoique  la  diflTérence  entre  ces  deux  nombres  soit  peu 
importante  dans  l'usage  du  baromètre,  cependant,  au  point 
de  vue  théorique,  elle  pourra  surprendre  les  physiciens. 
La  formule  de  Laplace ,  à  la  vérité,  n'est  pas  parfaitenxent 
rigoureuse  ;  mais  peut-on  admettre  qu'elle  donne  une  dé- 
pression ;  trop  faible  du  cinquième  de  sa  valeur  ?  Dans  la 
pensée  que  cette  dijïérence  pouvait  provenir  de  la  méthode 
qui  a  servi  à  dresser  la  table  citée,  j'ai  cru  utile  d'en  re- 
reprendre le  calcul  par  une  voie  plus  rigoureuse. 

Conformément  aux  notations  adoptées  par  Laplace  dans 
le  Mémoire  où  il  a  exposé  sa  méthode  (2),  je  nommerai  %f 
l'inclinaison  d'un  élément  de  la  courbe  génératrice,  courbe 
qui,  par  sa  rotation  autour  de  l'axe  du  tube,  engendre  la  sur^ 
face  terminale  de  la  colonne  ;  u  sera  la  distance  de  cet  élé- 
ment à  l'axe  du  tube  ^  z  la  longueur  de  la  perpendiculaire 
abaissée  du  même  élément  sur  le  plan  horizontal  fixe  qu'at- 
teindrait la  surface  mercurielle,  si  les  forces  capillaires  ve- 
naient à  cesser  ;  b  sera  le  rayon  osculateur  de  la  courbe  en 
ce  même  point ,  et  B  le  rayon  osculateur  au  sommet  du  mé- 
nisque. Soient  maintenant  At',  Am,  Az,  Ai  les  variations 
qu'éprouvent  ces  quantités  dans  le  passage  d'un  élément  à 
l'élément  suivant  ;  soit  â  la  dépression  du  sommet  au-des- 
sous du  plan  horizontal  origine  des  z  -,  enfin  soit  a*  la  con- 
stante spécifique  du  mercure  que  Laplace  supposait  égale  à 
6,5  millimètres  carrés.  La  théorie  des  forces  capillaires 
donne  d'abord 


2z       smp 


Au  sommet  de  la   courbe ,  on  a  p*  =  o,  u  =0^  z  =  â^ 
b  =  B  = 


a^ 


S' 


(i)  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  tome  VII,  page  322. 
[^)  Connaissance  des  Temps  pour  18 J 2,  page  317. 
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Laplace  pose  ensuite 

Au  =  26  sin  \  Al'  cos  (i-'  +  î  Ai'), 
Az  =  nb  sin  ^  Ai^  sin  (t'  +  \Aif)  ^ 

et  il  suffit  de  faire  croître  p»  par  petits  intervalles  égaux  à 
l'angle  Ai^  pour  obtenir  de  proche  en  proche  les  valeurs  de 
u  et  de  ^  correspondantes  à  toutes  les  valeurs  possibles  de 
l'angle  p*.  L'accroissement  Ap»  doit  être  assez  petit  pour  que 
l'on  puisse,  sans  erreur  sensible ,  supposer  constant  le  rayon 
osculateur  b  dans  toute  l'étendue  d'une  même  division  de 
la  courbe  génératrice  5  mais,  en  même  temps  que  i^,  i/.  -z  se 
changent  en  1^+ Ap»,  uH- Aw,  z+  Az,  b  se  change  lui-même 
en  6  +  Ab  ;  il  n'y  a  pas  lieu  de  préférer  l'une  ou  l'autre  de 
ces  deux  valeurs  du  rayon  de  courbure  dans  les  équations 
qui  déterminent  Au  et  Az,  J'ai  donc,  dans  ces  dernières 
formules,  remplacé  6  par  la  valeur  moyenne  A  +  j  Ab. 

Dans  la  théorie  des  dépressions  barométriques ,  il  est  né- 
cessaire aujourd'hui  d'admettre  que  l'angle  d'incidence  du 
mercure  sur  la  paroi  du  tube  peut  varier  par  l'effet  de  causes 
qui  ne  sont  point  toutes  encore  parfaitement  connues.  On 
ne  doit  donc  songer  à  calculer  la  dépression  que  si  l'angle 
d'incidence  a  été  préalablement  Tobjet  d'une  mesure  soit 
directe,  soit  indirecte.  Les  tables  de  dépression  seront  donc 
à  double  entrée.  La  seconde  quantité  connue  sera  le  rayon 
du  tube  ;  et  puisque  les  calculs  précédents  donnent  ce  rayon 
en  fonction  de  la  dépression  supposée  connue,  il  aura  fallu, 
par  une  interpolation  convenable ,  faire  marcher  à  leur 
tour  les  dépressions  suivant  des  accroissements  égaux  du 
diamètre. 

A  l'époque  où  M.  Bouvard  calcula  sa  table ,  on  ne  con- 
naissait pas  encore  aussi  bien  qu'aujourd'hui  la  grande  va- 
riabilité de  l'angle  d'incidence  du  mercure  sur  le  verre,  et 
l'on  ignorait  que ,  dans  le  vide  barométrique,  cet  angle  (i) 
était  constamment  plus  petit  qu'à  l'air  libre.  On  le  consi- 
dérait donc  comme  constant.  Laplace  adopta  46*^  48'  pour 
sa  valeur,  et,  d'après  de  nouvelles  expériences ,  Poisson  le 
supposa  égal  à  44°  3o'.  J'ai  supposé  qu'il  pouvait  varier  de 
i5°  à  48°.  Cette  dernière  limite  ne  peut  guère  être  dépas- 
sée*, mais  cet  angle  peut  s'abaisser  au-dessous  de*i5*^:  dans 
des  circonstances  exceptionnelles,  le  ménisque  peut  deve- 
nir plan  ou  même  concave  ]  il  faut  pour  cela  que  le  tube 

^1}  J^entends  ici  par  incidence,  comme  dans  la  théorie  de  la  lumière, 
l'angle  formé  par  le  dernier  clément  de  la  couche,  avec  la  normale  à  la 
j->aroi  du  tube;  c'est  l'angle  V  de  nos  formnles. 
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soit  sali  intérieurement  par  des  corps  capables  d'adhérer  à 
la  fois  au  verre  et  au  mercure,  notamment  par  des  oxydes 
métalliques,  ou  que  l'ébullition  du  mercure  dans  le  tube 
ait  été  trop  prolongée.  Dans  le  premier  cas,  le  baromètre 
est  défectueux ,  et  le  tube  doit  être  changé.  Dans  le  second 
cas  ,  l'introduction  d'une  petite  bulle  d'air  que  l'on  expulse 
ensuite  par  de  petits  chocs  suffit,  à  ce  qu'il  parait,  pour 
rétablir  la  convexité  naturelle  du  ménisque ,  et  l'on  ne  doit 
pas  hésiter  à  user  d'un  pareil  moyen,  car  la  trop  forte  adhé- 
rence du  mercure  au  verre  dénotée  par  ce  symptôme  est 
nuisible  à  la  mobilité  de  la  colonne  et  à  l'exactitude  des 
observations. 

Les  dépressions  qui ,  d'après  la  table  actuelle ,  correspon- 
dent à  une  incidence  de  46°  48',  sont  plus  faibles  que  celles 
données  par  la  table  de  M.  Bouvard.  Les  différences  sont 
égales  à  o°*,o3o,  o"*,o26,  o"*,o22,  o"*,oi5,  o™,oo6 
pour  des  tubes  de  a,  4?  6,  8  et  lo  millimètres  de  rayon  ; 
elles  sont  dues  presque  uniquement  à  l'introduction  des 

termes  b  cos  v  - — '- ,  b  siup» dans    1  expression    générale 

de&  accroissements  Au  et  Az.  La  petite  augmentation  de 
valeur  effectuée  sur  la  constante  a*  n'entre  que  pour  peu 
de  chose  dans  ce  résultat. 

Nous  avons  déjà  dit  que  la  formule  de  Laplace  relative 
aux  tubes  de  grand  diamètre  donne  0^,079  pour  un  tube 
de  8  millimètres  de  rayon.  Cette  formule  est  la  suivante  : 


à  =  ^tsliza!  U  tang  j  Ve  , 

en  faisant,  pour  simplifier,  2  yaa*  =  a'^  U  est  le  rayon  du 
tube  et  V  1  angle  d'incidence  sur  le  verre.  Cette  valeur  de 
^a  été  légèrement  modifiée  par  Poisson;  dans  la  formule 
de  ce  dernier  géomètre ,  U  sous  le  signe  du  radical  est  rem- 
placé par  U  +  û'  sin'  ^  V  (*).  Ces  deux  formules,  la  der- 
nière surtout,  comparées  avec  notre  table,  offriront  un 
accord  satisfaisant ,  surtout  si  l'on  veut  bien  se  rappeler 
qu'elles  ne  sont  pas  parfaitement  rigoureuses. 

Si  l'on  désire  connaître,  d'après  la  table  actuelle,  la  dé- 
pression propre  à  un  tube  dont  le  rayon  surpasserait  10 
millimètres,  on  commencera  par  calculer  cette  dépression 
pour  un  tube  de  10  millimètres:  soit  ^10  le  nombre  ainsi 

(*)  Nout'elle  théorie  de  Vaction  capillaire,  p.  •i'2^. 

m 
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obtenu  ;  on  pourra  calculer  ensuite  â  par  la  formule 

log  â  =  log  cîio  —  0,21868  (U— 10), 

où  les  logaritlimes  sont  tabulaires.  Cette  formule  n'est 
qu'approchée  5  mais  l'erreur  commise  sur  d  sera  toujours 
moindre  que  i  millième  de  millimètre.  Si  Ton  veut  de 
même  calculer  la  dépression  pour  une  valeur  de  V  infé- 
rieure à  i5^,  il  suflSra  de  supposer  que  de  V=o  àV=  i5*^ 
les  dépressions  sont  proportionnelles  aux  arcs ,  ou  plutôt 
aux  sinus  de  ces  arcs ,  ce  qui  diffère  peu  de  la  vérité. 

Le  but  que  je  me  suis  proposé  est,  i^  de  rendre  possible 
à  l'observateur  la  détermination  des  hauteurs  barométri- 
ques absolues,  sans  le  secours  de  comparaisons  de  son  in- 
strument avec  un  baromètre  étalon  ;  n^  de  permettre  au 
voyageur  de  reconnaître ,  quand  il  lui  plaira ,  si  la  correc- 
tion du'  zéro  de  son  baromètre  est  restée  constante ,  et  d'en 
déterminer  la  nouvelle  correction ,  si  l'angle  d'incidence  a 
varié ,  ou  si  un  nouveau  tube  a  remplacé  le  tube  primitif 
après  sa  rupture.  Il  est  rare  que,  pendant  un  long  voyage, 
les  instruments  restent  parfaitement  comparables  à  eux^ 
mêmes  ;  tous  les  voyageurs  le  savent  bien ,  et,  dans  mes 
voyages  au  nord  de  l'Europe  et  dans  les  Alpes ,  j 'ai  éprouvé 
que  l'on  peut  s'attendre  à  des  variations  de  ^ ,  | ,  {  milli- 
mètre, et  même  plus  dans  la  position  du  zéro.  Ces  varia- 
tions provenaient,  à  n'en  pas  douter,  des  changements  de 
la  dépression  capillaire  dans  le  tube.  Pour  les  connaître,  il 
faut  pouvoir  mesurer  l'angle  V  sur  le  baromètre  lui-même  ; 
il  faut  ensuite  que  le  diamètre  interne  du  tube  soit  connu. 

Pour  déterminer  l'angle  V,  j 'opère  de  la  manière  sui- 
vante. Le  baromètre  étant  vertical  et  disposé  de  telle  sorte 
que  la  surface  du  ménisque  soit  éclairée  par  la  lumière  des 
nuées ,  ou  au  besoin  par  un  carton  blanc  placé  derrière  elle, 
je  dispose  en  arrière  de  la  monture  un  écran  terminé  su- 
périeurement par  une  arête  horizontale  -,  je  fais  mouvoir 
cet  écran  de  bas  en  haut ,  et,  en  s'élevant,  il  intercepte  de 
plus  en  plus  la  lumière  qui  se  réfléchissait  sur  la  surface 
mercurielle.  Plaçant  rœiî  à  peu  près  au  niveau  de  la  base 
du  ménisque,  je  vois  sa  surface  s'obscurcir  d'abord  du  côté 
qui  m'est  opposé ,  et  cet  obscurcissement  s'étendre  de  pro- 
che en  proche  vers  la  base,  jusqu'à  la  disparition  complète 
de  la  partie  éclairée.  A  ce  moment  précis ,  soit  h  l'angle 
qui  mesure  l'inclinaison  du  rayon  visuel  mené  de  l'œil  d6 
l'observateur  à  cette  tase  ^  cet  angle  sera  considéré  comme 
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positif  ou  comme  négatif,  selon  que  le  niveau  de  Toeil  sera 
inférieur  ou  supérieur  à  celui  du  ménisque ,  selon  que  la 
ligne  visuelle  sera  plongeante  vers  Tobservateur  ou  vers 
l'instrument.  Soit  de  même  H  l'angle  qui  mesure  l'incli- 
naison du  dernier  rayon  lumineux ,  avant  sa  réflexion  sur 
la  surface  convexe  du  mercure  ^  cet  angle  sera  constamment 

H  -^  A 
positif.  On  aura  évidemment  V  =  — '■ — . 

Pour  mesurer  A,  on  pourra  rapporter  la  base  du  mé- 
nisque à  des  objets  lointains  placés  derrière  lui,  et  dont  la 
hauteur  angulaire  au-dessus  de  Tliorizon  est  connue  d'a- 
vance. Les  arêtes  des  toits  des  maisons,  celles  des  fenêtres, 
sont  particulièrement  favorables  pour  atteindre  ce  but.  A 
leur  défaut ,  on  pourra  se  servir  d'une  mire  verticale  gra- 
duée en  millimètres,  ou  en  centimètres,  selon  la«distance. 
Je  me  suis  souvent  contenté  de  fixer  sur  le  mur  un  papier 
blanc  rayé  horizontalement  de  cinq  en  cinq  millimètres. 
J'observe  d'abord  à  quelle  division  v  du  papier  correspond 
le  plan  horizontal  mené  par  une  division  donnée  de  l'é- 
chelle du  baromètre,  par  exemple,  par  la  division  760™"^ 
je  mesure  ensuite  la  distance  horizontale ^ qui  sépare  cette 
mire  de  l'axe  du  tube.  Si  /  est  la  lecture  de  la  hauteur  du 
sommet  du  ménisque ,  prise  sur  l'échelle  du  baromètre  en 
face  du  zéro  du  vernier  5  si  k  est  la  hauteur  constante  de  la 
flèche  du  ménisque,  / — k  sera  la  lecture  de  la  hauteur  de  la 
base  du  ménisque  (quantité  que  l'on  pourrait  aussi  obtenir 
par  une  mesure  directe),  et  /  —  k  —  760  sera  la  hauteur  de 
cette  même  base  au-dessus  du  plan  horizontal  mentionné 
ci-dessus.  Soit,  d'un  autre  côté,  P  Je  point  de  la  mire  gra- 
duée auquel  l'œil  rapporte  la  base  du  ménisque  au  moment 
de  la  disparition  du  dernier  trait  de  lumière  ;  il  est  visible 
que  l'on  aura 

tan^/e—  ^^^ 

Les  quantités  p^  k^  f^  U  peuvent  être  regardées  comme 
constantes  pendant  une  même  série  d'observations. 

On  obtiendra  de  même  l'angle  H.  L'écran  qui  intercepte 
la  lumière  sera  ordinairement  mobile  avec  le  curseur  qui 
porte  le  vernier  ^  on  pourra  l'y  fixer  soit  par  des  vis  de  pres- 
sion spéciales,  soit  par  celles  de  ce  curseur,  soit  par  la 
Î pression  d'un  ressort.  Chaque  observateur  peut  facilement 
aire  adapter  un  écran  pareil  sur  son  instrument,  et  le  voya- 

Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.,   3™^  série,  t,  V.  (  JuilU t  1842.)      32 
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geur  en  être  muni  pendant  sa  route.  11  est  bon  de  le  dispo- 
ser de  manière  à  ce  qu'il  puisse  s'enlever  facilement  et  se 
fixer  sur  d'autres  baromètres.  Comme  il  n'est  pas  nécessaire 
que  l'arête  supérieure  de  l'écran  soit  rectiligne,  le  bord 
supérieur  interne  du  curseur  qui  porte  le  vernier  en  pourra 
remplir  les  fonctions  \  mais  la  distance  horizontale  est  alors 
trop  petite ,  ce  qui  nuit  à  la  précision  de  la  détermination 
de  l'angle  H.  Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  détails,  soit  n  la  lec- 
ture du  zéro  du  vernier,  lorsque  l'arête  qui  limite  l'éclaîre- 
ment  est  dans  le  plan  horizontal  de  la  division  n6o  ;  soit  N 
la  lecture  de  ce  même  zéro  faite  au  moment  où  le  ménisque 
cesse  d'être  éclairé  ;  soit  e  la  distance  horizontale  de  cette 
même  arête  à  l'axe  du  tube  ]  il  est  visible  rjue  l'on  aura , 
comme  ci-dessus , 

tangH  =  (^^=^(±ri:z.762). 


Le  passage  du  rayon  lumineux  à  travers  le  tube  en  verre 
altère  un  peu  ce  résultat.  On  peut ,  dans  la  mesure  de  l'an- 
gle/z,  négliger  ce  dernier  effet  :  il  n'en  est  pas  de  même  dans 
la  mesure  de  H.  Soit  i  l'indice  de  réfraction  relatif  au  pas- 
sage de  la  lumière  du  verre  dans  l'air  ^  soit  e  l'épaisseur  de 
la  paroi  du  tube  •,  il  est  facile  de  s'assurer  que  l'on  devra 
changer  le  dénominateur  e  -f-  U  en 

e  -f-U  —  6  (i  — cos  H  tang  arc  sin  =  i  sin  H). 

Pour  appliquer  cette  correction ,  il  faut  donc  que  H  soit 
déjà  calculé  d'une  manière  approximative  :  du  reste,  l'expé- 
rience m'a  démontré  que  presque  toujours,  surtout  si  la 
distance  e  est  un  peu  grande ,  il  suffira  de  remplacer  e  -f-  U 
par  e  +  \] —  f  e. 

11  est  utile  de  retourner  de  i8o°  le  baromètre  autour  de 
son  axe,  et  de  répéter  l'observation  dans  cette  nouvelle  po- 
sition ;  car  il  peut  exister  un  léger  défaut  de  verticalité  dans 
l'axe  du  tube,  défaut  qui  se  retrouverait  en  entier  dans  la 
mesure  de  l'angle  V.  Il  est  donc  utile  que  l'écran  soit  annu- 
laire et  que  son  axe  coïncide,  du  moins  à  peu  près,  avec 
l'axe  de  la  monture  du  baromètre.  Une  fois  l'écran  fixé,  on 
estimera  la  valeur  de  la  quantité  p  au  moment  où  disparaî- 
tra le  dernier  point  lumineux.  On  fera  de  la  sorte  deux  ou 
trois  lectures  de  p  séparées  l'une  de  l'autre  par  une  série  de 
petits  chocs  destinés  à  détruire  toute  adhérence  entre  le 
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mercure  et  le  Terre,  et  Ton  prendra  la  moyenne  de  ces  lec- 
tures. 

Mais  si  l'on  affleure  sur  un  objet  fixe,  si  Tangle  h  est 
connu  d'avance ,  on  fera  coup  sûr  coup  deux  ou  trois  lec- 
tures de  N ,  et  l'on  en  prendra  la  moyenne  pour  calcu- 
ler H. 

Dans  les  baromètres  où  le  niveau  du  mercure  peut  être 
à  volonté  déplacé  au  moyen  d'une  vis ,  il  sera  utile  d'expé- 
rimenter successivement  sur  divers  points  du  parcours  total 
de  la  colonne.  Dans  les  baromètres  où  le  niveau  n'est  pas 
mobile  au  gré  de  l'observateur,  on  est  réduit  à  attendre  les 
changements  naturels  de  la  pression  barométrique  pour  faire 
la  même  série  d'observations.  Il  ne  faudrait  pas  croire  que 
l'incidence  du  mercure  sur  la  paroi  soit  nécessairement  la 
même  dans  le  même  tube  à  des  hauteurs  différentes.  L'expé- 
rience m'a  prouvé  le  contraire.  Dans  le  baromètre  io6 
d'Ernst,  onze  observations  faites  de  2  en  2  millimètres,  de 
748  à  770  millimètres,  m'ont  donné  un  angle  V  égal  à 
32®  48  .  Les  neuf  observations  faites  de  730"*"*  à  748°""*  don- 
nent au  contraire  V=  27®  10':  de  là  un  changement  de 
o™™,o8  dans  la  dépression  que  l'on  doit  adopter.  Le  tableau 
ci-joint  donne  les  résultats  des  mesures  de  l'angle  d'inci- 
dence sur  divers  baromètres. 


32.  . 
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On  trouve  dans  ce  tableau  une  colonne  indicatrice  des 
écarts  moyens  qui  existent  entre  les  observations  isolées  et 
leur  moyenne  générale.  Le  résultat  final  montre  que  l'in- 
certitude moyenne  d'une  observation  unique  ne  s'élève 
qu'à  0*^,89.  Pour  un  tube  de  8  millimètres  de  diamètre,  à 
cette  erreur  angulaire  il  ne  correspond  qu'une  erreur  de 
7~j  de  millimètre  sur  la  dépression.  Le  degré  de  précision 
obtenu  par  une  couple  d'observations  dont  l'une  aura  eu 
lieu  pendant  que  le  baromètre  était  dans  sa  position  natu- 
relle, l'autre  pendant  qu'il  était  retourné  de  180**,  sera 
donc  généralement  suffisant  dans  la  pratique,  et  quelques 
couples  semblables  d'observations  faites  à  des  hauteurs  dif- 
férentes de  la  colonne  donneront  l'état  absolu  de  l'appareil 
avec  toute  la  précision  désirable. 

Une  colonne  du  tableau  indique  V angle  moyen  d'inci- 
dence pour  chacun  des  cinq  baromètres  soumis  à  l'épreuve  5 
elle  prouve  combien  cet  élément  est  inconstant.  Les  quatre 
premiers  de  ces  instruments  étaient  pareils  et  sortaient  des 
mains  du  même  artiste  ;  cependant  l'incidence  moyenne  a 
varié  de  27®  à  ^1^,  La  moyenne  des  cinq  incidences  est 
elle-même  égale  à  35®  58',  ce  qui  diffère  peu  de  l'incidence 
moyenne  34°  qui  m'avait  paru  résidier  autrefois  des  expé- 
riences de  Bohnenberger  (i). 

Je  me  suis  assuré  de  plus  qu'avant  d'effectuer  les  petits 
chocs  destinés  à  vaincre  l'adhérence  du  mercure  au  verre, 
l'incidence  peut  être  altérée  de  plusieurs  degrés  (4  à  5),  soit 
en  plus ,  soit  en  moins ,  selon  que  la  colonne  mercurielle 
est  ascendante  ou  descendante. 

Il  existe  un  second  moyen  de  mesurer  la  dépression  ca- 
pillaire ,  en  ayant  égard  à  la  variabilité  de  l'incidence  du 
mercure  sur  le  verre.  D  suffit  d'observer  avec  précision  la 
hauteur  de  la  flèche  du  ménisque  pour  en  conclure  la 
dépression,  et  même  à  la  rigueur  l'angle  d'incidence. 
M.  Schleiermacher  a  donné,  dans  la  Bibliothèque  unii^er- 
selle  de  Genès^e  (2),  une  table  à  double  entrée,  dont  les  ar- 
guments sont  cette  hauteur  et  le  rayon  du  tube.  Plus  ré- 
cemment, et  d'après  des  formules  inédites  du  même  savant, 
M.  Delcros  a  calculé  sur  les  mêmes  bases  une  table  plus 
étendue,  imprimée  aujourd'hui  dans  les  Mémoires  de  l'Aca- 
démie de  Bruxelles  (3).  En  prenant  dans  mes  calculs  des 

(1)  Comparaisons  barométriques  Jaites   dans  le   nord    de    l'Europe,    par 
MM.  Bravais  et  Martins.  Mém.  deVAcad.  de  Bruxelles,  tome  XIV. 

(2)  Tome  VUI,  p.  11.         (3)  Méw,  de  l'Acad.  de  Bruxelles,  t.  XIV. 
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groupes  arbitraires  de  valeurs  correspondantes  des  quantités 
(î,  M  et  z — à^  j'ai  pu  vérifier  l'exactitude  de  cette  dernière 
table  ;  la  différence  porte  à  peine  sur  les  millièmes  de  mil- 
limètre :  on  peut  donc  avoir  la  plus  grande  confiance  dans 
ses  résultats.  11  m'a  paru  intéressant  de  comparer  les  me- 
sures de  la  dépression  obtenues  par  l'intermédiaire  de  l'an- 
gle d'incidence  avec  celles  que  fournit  l'observation  de  la 
flèche  du  ménisque.  Notre  tableau  renferme  les  éléments 
de  cette  comparaison.  La  dépression  obtenue  par  l'emploi 
de  la  flèche  a  constamment  surpassé  de  près  de  5^  -celle 
fournie  par  la  mesure  de  l'angle.  En  réfléchissant  au  mode 
d'affleurement  de  la  base  du  ménisque  par  l'arête  supérieure 
d'un  curseur  mobile ,  il  m'a  paru  évident  que  ce  procédé 
renfermait  une  cause  constante  d'erreur,  ^\{çie.\ irradiation 
dilatait  vers  le  bas  la  surface  vivement  éclairée  du  ménis- 
que. Il  résulte  des  recherches  de  M.  Plateau  que  la  valeur 
moyenne  de  l'irradiation  pour  un  objet  vivement  éclairé 
est  d'environ  une  minute  (iV  Appelons  D  la  distance  de 
Toeil  à  la  base  du  ménisque  5  la  correction  à  faire  aux  hau- 
teurs observées  du  ménisque  sera  —  D  tangi'.  J'adopterai 
D  =  200  millimètres;  c'est  à  fort  peu  près  la  distance  de  la 
vision  distincte  pour  mon  œil,  et  celle  à  laquelle  j'obser- 
vais*, avec  ces  valeurs,  la  correction  devient — o"^°^,od8.  Ap- 
pliquée aux  hauteurs  du  ménisque ,  elle  établit  un  remar- 
quable accord  entre  les  dépressions  données  par  la  table  de 
M.  Delcros  et  par  la  table  actuelle  ,  comme  le  montrent  les 
deux  dernières  colonnes  du  tableau  ci-joint. 

Le  fait  suivant,  que  j'ai  observé  plusieurs  fois  en  affleu- 
rant la  base  du  ménisque,  prouve  la  réalité  de  l'irradiation. 
A  la  partie  antérieure  de  cette  base  venait  aboutir  le  som- 
met tronqué  d'un  secteur  éclairé  ;  deux  autres  secteurs 
sombres ,  placés  Tun  à  droite,  l'autre  à  gauche  du  précé- 
dent, reposaient  aussi  sur  la  même  base;  mais  là  l'irradia- 
tion était  presque  nulle ,  à  cause  de  la  parité  de  lumière  : 
aussi ,  lorsque  fa  partie  inférieure  du  secteur  lumineux  était 
affleurée  avec  l'arête  mobile ,  les  deux  segments  latéraux  de 
la  base  du  ménisque  paraissaient  légèrement  relevés  au 
dessus  du  plan  d'affleurement.  Concluons  donc  que  le  ré- 
sultat de  fa  comparaison  entre  les  deux  méthodes  est  très- 
favorable  à  la  théorie  de  l'action  capillaire  ;  concluons  que 
la  dépression  peut  également  s'obtenir,  soit  en  observant 
quelle  incidence  a  lieu  sur  la  paroi ,  soit  en  mesurant  la 


(t)  Mémoires  de  l'Académie  de  Bruxelles ,  U^tcvô'^Y. 
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hauteur  du  ménisque ,  pourvu  mie ,  dans  ce  dernier  cas  ^ 
l'on  tienne  compte  des  effets  de  l'irradiation.  Cependant, 
dans  la  dernière  de  ces  deux  méthodes ,  il  est  difficile  de 
s'abriter  complètement  de  cette  cause  d'erreur,  à  moins  que 
le  baromètre  ne  soit  muni  d'un  microscope  mobile,  ce  qui 
n'a  lieu  que  dans  les  grands  observatoires ,  et  même  faudra- 
t-il  alors  tempérer  la  disparité  d'éclat  des  deux  surfaces  con- 
tiguës.  • 

Lorsqu'on  mesure  l'angle  d'incidence ,  l'irradiation  ne 
contrarie  pas  l'observation  ;  elle  ne  déplace  pas  le  lieu  du 
dernier  point  lumineux  visible ,  elle  le  dilate ,  et  le  fait  dis- 
paraître d'une  manière  plus  brusque ,  ce  qui  permet  d'ap- 
précier plus  aisément  son  extinction. 

Sous  un  second  point  de  vue ,  la  méthode  des  incidences 
semble  aussi  devoir  être  préférée  ^  elle  est  plus  précise  dans 
ses  déterminations.  Déjà  nous  avons  trouvé  que  l'erreur 
moyenne  à  craindre  sur  une  mesure  isolée  avait  pour  va- 
leur ±0*^,89.  Notre  tableau  prouve  que  l'erreur  moyenne 
dont  est  passible  la  mesure  de  la  hauteur  absolue  du  mé- 
nisque doit  être  estimée  égale  à  ±1  o™™,o47  (*)-  Mais  à  ces 
changements  de  valeur  de  l'un  des  arguments  des  tables , 
correspondent  des  variations  bien  différentes  de  la  dépres- 
sion. Ainsi ,  pour  un  tube  de  8  millimètres  de  diamètre , 
pour  une  incidence  de  36°  et  une  hauteur  du  ménisque 
égale  à  o^^,gy^  les  tables  indiquent  une  variation  de 
o""*,oi  I  dans  la  dépression  si  l'incidence  change  de  0*^,89 , 
et  un  changement  de  o™™,02a  si  le  ménisque  hausse  ou 
baisse  de  o™"*,o47.  Pour  des  ménisques  d'une  autre  gran- 
deur et  d'une  autre  forme ,  ces  nombres  pourront  varier  ; 
mais  l'erreur  moyenne  due  au  second  procédé  sera  toujours 
supérieure  a  celle  de  la  dépression  déduite  de  la  mesure  de 
l'angle  d'incidence,  et  cette  dernière  mesure  devra  être 
préférée  lorsque  le  baromètre  sera  dépourvu  de  micros- 
cope mobile. 

Les  écarts  moyens  0^,89  et  o"°*,o47  ne  sont  pas  le  ré- 
sultat des  simples  erreurs  de  l'observation  ;  ils  proviennent 
aussi  en  grande  partie  des  variations  qu'éprouve  réellement 
la  courbure  du  ménisque ,  suivant  les  accidents  divers  qu'of- 
fre la  nature  géométrique ,  physique  ou  chimique  de  la  pa- 
roi ,  dans  le  parcours  des  diverses  parties  du  tube.  D  est 
,        _  _  .   .  ■  ■    - 

{*)  Chaque  observation  de  la  base  du  ménisque  était  précédée  et  suiyie 
de  Pobservation  de  la  hauteur  du  sommet,  afin  d^climîner  Terreur  produite 
par  Fétat  ascendant  ou  descendant  de  la  colonne  mereurielle. 
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difficile  de  séparer  Tune  de  l'autre  ces  deux  causes ,  dont 
l'une  tient  à  la  mëthode  imparfaite  d'observation,  l'autre  à 
la  nature  intime  du  problème.  Si  x  est  l'erreur  moyenne 
inconnue  due  à  cette  dernière  cause ,  si  a  et  j3  sont  les  er- 
reurs des  deux  méthodes ,  nous  aurons ,  en  nous  reportant 
au  cas  particulier  cité  ci-dessus,  et  conformément  à  la  théo- 
rie des  erreurs  moyennes , 

a*  :=  (o,oii)*  — j:*, 
j3'  =  (0,022)'  —  j:*==  (0,019)'  +ûc'- 

La  quantité  (3.  est  donc  comprise  entre  o"*"*,oi9  et 
o"*™,022,  et  l'on  peut  la  supposer  égale  à  o™'",.02.  Quant  à 
l'erreur  variable  a  de  la  méthode  des  incidences ,  elle  est  au 
plus  égale  à  o"^"*,oi,  et  il  en  est  de  même  pour  x  \  on  voit 
par  cet  exemple  que  la  variation  locale  de  la  dépression 
n'est  pas  en  général  bien  grande. 

Les  recherches  précédentes  supposent  que  l'on  connaît 
exactement  le  calibre  du  tube  •,  or,  lorsqu'un  baromètre  est 
en  place,  la  mesure  de  cette  dimension  n'est  pas  chose  fa- 
cile. Il  arrive  souvent  que  le  fabricant  a  omis  d'effectuer 
cette  mesure ,  ou  de  la  communiquer  à  l'acheteur,  ou  que 
le  résultat  en  est  depuis  longtemps  égaré.  M.  Schumacher 
a  bien  voulu  nous  communiquer  le  moyen  qu'il  emploie 

{>our  déterminer  cet  élément-,  on  le  trouvera  décrit  dans 
e  Mémoire  déjà  cité  (i).  Mais,  quelque  ingénieux  que  soit 
ce  procédé ,  il  est  borné  à  ime  classe  restreinte  de  baromè- 
tres ,  et  une  méthode  plus  générale  restait  à  trouver.  Voici 
le  procédé  que  j'emploie  pour  atteindre  ce  but.  Le  diamètre 
extérieur  du  tiÂe  pouvant  toujours  être  considéré  comme 
connu  avec  toute  la  précision  désirable ,  la  difficulté  est  ra- 
menée à  la  mesure  de  l'épaisseur  du  tube.  Pour  cela,  je 
trace  sur  le  verre  deux  traits  fins  et  parallèles  dans  le  sens 
transverse  à  son  axe  *,  ayec  un  peu  d'habitude  on  y  par- 
vient facilement,  en  se  servant  d'un  fragment  aigu  de  cris- 
tal de  roche  saisi  à  l'extrémité  d'une  pince.  Je  mesure  très- 
exactement  l'intervalle  qui  sépare  ces  traits,  et  qui  vaudra, 
je  suppose,  de  i.  à  2  millimètres.  On  peut  se  servir  pour 
cette  mesure  d'un  bon  compas  et  du  vernier  du  baromètre 
lui-même.  Celui-ci  sera  posé  horizontalement  sur  une  table, 
pour  la  facilité  des  opérations.  Chacun  des  deux  traits,  que 
je  nommerai  a  et  t,  fournit  alors  une  image  réfléchie  par  la 
surface  mercurielle  qui  tapisse  l'intérieur  du  tube  •,  on  peut 

(î)  Mrm.  de  l\cad.  de  Bruxelles,  tome  XW  .  >(lèmo\te  déjà  cité. 
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donc  placer  l'œil  obliquement  et  de  manière  à  apercevoir 
soit  la  coïncidence  du  trait  a  avec  l'image  du  trait  b ,  soit 
la  coïncidence  du  trait  b  avec  l'image  du  trait  a.  Soient 
alors  i  et  r  les  angles  formés  par  la  route  de  la  lumière  dans 
l'air  et  dans  le  verre  avec  la  normale  à  la  surface,  et  X  l'in- 
dice de  réfraction  dans  le  passage  du  verre  dans  l'air  \  soit 
enfin  d  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  traits  \  e  étant  l'é- 
paisseur du  tube  ,  on  aura 

e  =  \  Jcotang  (arc  sin  =  X  sin  i). 

Pour  déterminer  l'angle  d'incidence  z,  je  me  sers  d'un 
écran  qui  puisse  se  mouvoir  parallèlement  à  l'axe  du  tube  , 
et  dont  l'arête  supérieure  soit  transverse  à  cet  axe  et  paral- 
lèle aux  traits  a,  i.  J'amène  cet  écran  de  telle  sorte  que  le 
rayon  visuel  suivant  lequel  je  vois  a  direct  sur  b  réfléchi,  ou 
b  direct  sur  a  réfléchi,  soit  tangent  à  son  arête  supérieure. 
Soit  M  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  positions  de  l'écran 
relatives  à  ces  deux  coïncidences*,  soit  m  la  perpendiculaire 
abaissée  du  milieu  de  l'arête  de  l'écran  sur  la  paroi  exté- 
rieure du  tube  ;  il  est  visible  que  l'on  aura 

M— rf 
tang  i  = 


2m 


Si  l'écran  glisse  le  long  de  la  monture  en  cuivre,  il  est 
possible  que  l'axe  de  cette  monture  ne  soit  pas  parfaitement 
parallèle  à  la  paroi  du  tube  -,  mais  la  formule  précédente  est 
encore  applicable  à  ce  cas,  pourvu  que  la  perpendiculaire 
m  se  mesure  à  partir  du  milieu  de  l'intervalle  des  traits  a 
et  b. 

Autant  qu'il  a  été  possible  ,  j'ai  préféré  fixer  l'écran  sur 
la  monture  mobile  du  vernier;  la  quantité  M  se  détermine 
alors  facilement  parla  différence  des  deux  lectures  du  zéro 
du  vernier.  Quant  à  l'indice  de  réfraction ,  il  varie  sur  le 

verre  ordinaire  de  X  =  ^  à  X  =  ^ji  C)  ?  ^^^^  i^  ™^  ^^^^ 
assuré,  en  opérant  sur  des  tubes  d'épaisseur  connue,  et 
comparant  le  résultat  du  calcul  à  celui  de  l'observation  di- 
recte ,  que  la  valeur  X  =  77;  devait  être  préférée ,  du  moins 
dans  les  tubes  français ,  et  fournissait  des  valeurs  de  e 
extrêmement  approchées  de  la  vérité.  Les  épaisseurs  calcu- 
lées dans  la  supposition  X  =  -j-^  surpassaient  les  épaisseurs 


(*,  Il  existe  quelques  baromètres  en  ,y7inf-£r/a5£  pour   lesquels    la  va 
3  X  serait  un  peu  différente;  la  Société  royale  de  Londres  eu  possède 
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vraies  de  o^'^joS  à  o^^'^joS  -,  certes  cette  erreur  serait  déjà 
elle-même  presque  négligeable. 

Il  est  convenable  que  l'intervalle  d  soit  compris  entre  les 
limites  0,62  et  1,62.  Ordinairement,  au  lieu  de  deux 
traits  a,  J,  j'en  trace  trois,  voisins  et  parallèles,  a,  i,  c; 
ce  qui  me  donne  trois  combinaisons  possibles  et  trois  inci- 
dentes différentes.  11  est  à  souhaiter  que  les  trois  intervalles 
ai ,  ac ,  bc  soient  compris  chacun  entre  les  limites  indi- 
quées. 

En  terminant  cette  Notice ,  il  est  à  peine  nécessaire  d'a- 
jouter que,  si  l'on  veut  obtenir  des  déterminations  absolues^ 
il  faut ,  si  le  baromètre  est  à  cuvette ,  tenir  compte  de  la 
dépression  du  ménisque  annulaire  de  celle-ci ,  dépression 
qui  n'est  pas  aussi  petite  qu'on  serait  tenté  de  le  croire  de 
prime  abord  5  si  le  baromètre  est  à  siphon ,  répéter  sur  le 
ménisque  de  la  courte  branche  les  mêmes  opérations  qui 
ont  servi  à  calculer  la  dépression  dans  le  haut  de  la  longue 
branche  \  du  reste ,  à  l'air  libre ,  l'incidence  du  mercure 
est  moins  sujette  à  varier  et  à  s'écarter  de  45**  que  dans  le 
vide  barométrique. 


Pour  nous  rendre  compte  de  la  nécessité  de  la  correction  indiquée  p.  4^) 
conservons  Tangle  v  pour  variable  indépendante,  et  développons  Au,  As  en 
fonction  de  Tangle  v^  du  rayon  de  courbure  h,  et  de  ses  dérivées  successives 

^'=-5-,  &"=-—.,  &"'=__.;  nous  obtiendrons  ainsi  les  séries  sui- 
du  dv^  '  dv*  * 

vantes,  dont  la  loi  de  formation  est  évidente  : 

A    j.  r     .     .    {^^y        (^^)'    •     (A*')*  .    1 

Q,uz=:h  I  cosp.Ai'— sin*».^ — tcosi'.^ ^-Hsinf.— ^ — :r-7  ■+"  ••! 

L  i.a  1.2,3  i.a.i  4l  J 

H-y  I  cost'.^ — '- — asinp.^^ — ^— 3cosp.-^ — o  /-fr-"*  I 
L  i.a  i.a.i  1,2.3.4  J 

,A          (Ap)»     2.3  .         (ApV  1 

H-ft^lcosp.^ — ^5 smp.-i — — — ,.  l-hetc: 

L  1.2.3        1.2  1.2.3.4  J 

Ai'  =  ft  I  smf  .ApH-cosp.^ — sinv.i '—  —  cosp.— ^^ — 5-7-!-...  I 

L     •  *'2  I  2'^  1.2.3.4        J 

.r  (Ap?  (ApV      «  (Af)*  1 

-h&'lsinp.^ — i— hacosf.^ — ^— Ssinp.-r^ — ^-7— .  .| 

\^  1.2  1.2.3  1.2.3^4  J 

l_  1.2.3        1.2  1.2.3.4  J 

Si  nous  supposons,  dans  ces  formules,  h'=:.h''=h'"=» ..  =0,  il  viendra 
Au=  &  [cosp  sin  Ap  —  sinp  (1  —  cos  Ap)], 
As  =  6  [  sin  p  sin  Ap  +  cos  p  (i  —  ces  Ap)  ]  ; 
fe  sont,  sous  une  forme  un  peu  différente,  les  deux  formules  employées 
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par  Laplace.  Four  que  rapprozimation  soit  rigoureuse  jusqu^aux  termes  de 
Tordre  {àv)*  inclusivement,  il  faut  tenir  compte  des  termes  b'eosv,- — ^» 

(^f)*  (  ^v)*  1  * 

b'  sin  f,  - — ^:  il  faut  donc  remplacer  h  par b-\-b- —,  ou  par  b-\ —  Ai. 

et,  mieux  encore,  par  le  rayon  de  courbure  correspondant  à  Tinclinaison 

v-i--  Avy  rayon  dont  la  valeur  développée  e^t 

3  O  4-^ 

L^erreur  qui  subsiste  encore  sur  Au,  en  négligeant  les  (  Ap)^,  est  égale 
alors   à    (  —  2  ft'  sin  v  -{-  b"  cos  p  ^ — —  ;     celle    sur   A  s  est   égale    à 

(Ap)' 
( —  a  b'  cos  p  -H  6"  sin  p)  i^ — -^  ;  et  il  sera  facile,  dans  chaque  cas ,  d'appré- 
cier ce  que  Ton  néglige. 

A  la  vérité  ,  lorsque  Ton  calcule  Au  et  As,  le  rayon  de  courbure  i  +  A6 
de  l'élément  suivant  n^est  pas  encore  connu;  mais  si  les  notations  &r-a, 
hr~i,  br,  br+t  rcpréseuient  la  série  des  rayons  de  courbure  consécutifs 
d'une  division  à  la  division  suivante,  la  loi  suivant  laquelle  marchent  les 
différences  déjà  connues  &r-i  — br~.a ,  br  —  br-i ,  suffit  pour  obtenir  à  très- 
peu  près,  et  généralement  par  un  premier  essai,  le  rayon  de  courbure  inter- 
médiaire entre  br  et  br+t  :  c'est  avec  ce  rayon  de  courbure  que  seront  calcu- 
lées les  valeurs  de  Au  et  de  as. 

C'est  ainsi  que  j'ai  formé  la  table  jointe  à  cette  Note  j  j'ai  supposé  les 
accroissements  Ap  égaux  à  i^,  a^  ou  3^,  selon  les  valeurs  plus  ou  moins 
grandes  des  coefficients  différentiels  b'  et  b".  J^ai  adopté  pour  valeur  de  a* 
le  nombre  6,528,  qui  représente  à  peu  près  la  moyenne  eiffre  l^  résultat  des 
expériences  de  M.  Gay-Lussac  et  celui  d'expériences  encore  inédites  de  M.  le 
professeur  Schleiermacher. 

Tant  que  l'angle  p  ou  la  dépression  S  sont  des  quantités  suffisamment 
petites,  on  peut  déterminer  u,  b,  z  par  les  équations  suivantes,  qui  pro- 
cèdent suivant  les  puissances  de  l'angle  p  ;  savoir  : 


u       a   , 
a       ^ 


a'sin'p       /.a»       a'XsinV       /  ^   «'        r.  «*       "    a'\  sinV 

b      a      _a»sin»p      _ /,   a*       ««X  sin  4p         /  /;   «'         /:  **  .    .««'Xsin'p 

+9  (6799  9!  - 4o64 f  ■  +  i5.4  ^!  -  360  ^.)  ^ -. . . , 

z        \  (       b  .  u\ 

-  =  -  (  1  ;  -  -h  sm  p  :  -  ) . 
a       l\       a  a  J 

J'ai  employé  quelquefois  ces  formules  ;  mais  elles  sont  peu  convergentes^ 
Enfin,  pour  les  ménisques  à  petite  dépression,  je  me  suis  pareillement 
servi  des  séries  approximatives  que  Laplace  a  données  dans  la  Connaissance 
des  Temps  de  i8ia  (*),  et  qui  procèdent  suivant  les  puissances  de  a.  Pen  ai 
modifié  ies  coefficients  en  raison  de  l'adoption  de  la  nouvelle  valeur  a*=  6,5a8 . 


(*)  Pag€  3t8.  Voyez  Mécanique  etlesie,  tome  1\|  a«  swçipV.,  ip%%«  ^. 
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